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La fecondazione in vitro 
nella specie umana 

// procedimento mediante il quale un essere umano può essere concepito 
in laboratorio, in una capsula Petri, ha fatto sorgere importanti problemi 
che devono essere affrontati e dibattuti dai ricercatori e dal pubblico 

di Clifford Grobstein 



Iouìse Joy Brown (peso 2,585 chilo- 
grammi), figlia di una coppia di 
-J Bristol (Inghilterra), è nata il 25 
luglio 1978. Questo evento, verificatosi 
all'Oldham General Hospital, vicino a 
Manchester, è stato salutato in tutto il 
mondo come l'inizio di una nuova era nel 
campo della riproduzione umana: si trat- 
tava del primo caso registrato di uovo 
umano, prelevato dall'ovaia di una don- 
na, fecondato all'esterno del corpo e 
quindi impiantato nell'utero di quella 
stessa donna e sviluppatosi fi no a termine. 
Il successo del procedimento alimentò le 
speranze di poter avere un bambino pro- 
prio in quelle coppie che soffrivano di 
parecchie forme di sterilità. Un cosi chia- 
ro beneficio pratico della ricerca bìomc- 
dica è normalmente motivo di soddisfa- 
zione generale, ma in questo particolare 
casosi ebbero reazioni diverse e, in alcuni 
settori, sorsero serie preoccupazioni. 
La fecondazione esterna nella specie 
umana, che richiede la manipolazione in 
laboratorio di cellule che hanno in poten- 
za la capacità di dar origine a un essere 
umano, ha fatto sollevare vari problemi 
da parte di coloro che si interessano della 
questione dell'aborto e della sperimenta- 
zione sull'uomo, due temi che, negli Stati 
Uniti, sono stali oggetto di controversia 
per vari anni. Alla nascita di Louise Joy 
Brown, la ricerca sulla fecondazione 
esterna era sospesa da cinque anni negli 
Stati Uniti mentre in questo slesso paese 
il Congresso prima, una Commissione 
nazionale sulla sperimentazione nell'uo- 
mo poi e, infine, un nuovo Comitato con- 



sultivo per questioni etiche avevano deci- 
so di suggerire al segretario alla sanità, 
istruzione e assistenza pubblica di consi- 
derare l'opportunità di varie forme di ri- 
cerca «sul feto». Nel marzo del 1979, il 
Comitato consultivo concluse che le ri- 
cerche sulla fecondazione esterna e il suc- 
cessivo impianto nell'utero «potrebbero 
essere accettabili da un punto di vista eti- 
co» e rimandò ai National Institutes of 
Health, perché la riconsiderassero alla 
luce delle varie riserve che erano siate 
espresse, una proposta di vecchia data, 
fatta da Pierre Soupart della Vanderbill 
University Sehool of Medicine sulle inda- 
gini in laboratorio riguardanti la feconda- 
zione umana (ma non t'impianto dell'uo- 
vo fecondato nell'utero). 

Il dibattito sul procedimento da seguire 
certamente continuerà. La nascita di un 
essere umano, concepito in una capsula 
Pel ri, è una grossa novità, con implicazio- 
ni sociali ed eliche, oltre che biologiche, 
tanto da far sorgere interrogativi che de- 
vono essere affrontati dalla comunità 
biomedica e dal pubblico. Una serie di 
problemi riguarda il fatto se la feconda- 
zione esterna è stala sottoposta o no a una 
sperimentazione adeguala e si sia dimo- 
strata sufficientemente sicura da garanti- 
re la sua applicazione come una delle te- 
rapie contro la sterilità- Ma, anche se que- 
sto procedimento venisse accettato come 
valido, con risultati totalmente positivi, 
rappresenterebbe forse il passaggio di 
una specie dì Rubicone biologico ed etico 
per entrare in un territorio ancora ignoto? 
Quali ulteriori possibilità aprirebbe nella 



manipolazione dello sviluppo umano da 
parte dell'uomo slesso? Questo articolo 
prenderà in considerazione la base scien- 
tifica delle speranze e dei timori che ac- 
compagnano questa importante realizza- 
zione e considererà alcuni problemi a essa 
collegati. 

Sembra che la prima fecondazione in 
vitro di un uovo umano sia stata rea- 
lizzata in Inghilterra nel 1 969 dai fisiologi 
R. G. Edwards e B. D. Bavister e dal 
ginecologo P. C. Sleptoe. Furono Ed- 
wards e SteptOC a portare avanti la tecnica 
e ad applicarla per dar luogo alla nascita 
del luglio 1978 e quindi a una seconda 
nascila nel gennaio del 1979. La ricerca 
sulla fecondazione esterna in specie non 
umane, in primo luogo negli animali ma- 
rini, risale, invece, al 1893. Una ventina 
d'anni fa furono presentate prove convin- 
centi per una riuscita fecondazione ester- 
na di urna di coniglio. Da allora. SO0O 
slate eseguite fecondazioni esteme in una 
mezza dozzina di altre specie di mammi- 
feri, con l'acquisizione di importanti in- 
formazioni, applicate poi al tentativo di 
mettere a punto una tecnica per gli esseri 
umani. È slata la crescente comprensio- 
ne, dei complicati processi mediante i 
quali la fecondazione interna e to svilup- 
po vengono realizzali negli esseri umani 
che ha reso possibile la fecondazione 
esterna. 

Ha avuto particolare importanza la 
particolareggiata conoscenza dei processi 
ormonali, correlati tra loro, che control- 
lano il ciclo riproduttivo femminile. I 




L'attivila correlala dei vari ormoni controllati ciclo riproduttivo femminile. Un fattore di rilascio, 
secreto dall'ipotalamo, alla base dell'encefalo, stimola la parte anteriore dell'ipofisi e questa mette 
in circolo l'ormone follicolo-stimolante (FSH) e l'ormone luleinizzanlc (LH). L'FSH fa crescere 
nell'ovaio uno o più follicoli e fa loro produrre estrogeni e in particolare estradiolo; l'LH innesca 
l'ovulazione e la trasformazione del follicolo in corpo luteo, che secerne il progesterone. Gli 
estrogeni e il progesterone raggiungono l'olerò attraverso la circolazione sanguigna e ne prepa- 
rano la parete per l'annidamento dell'uovo fecondata; si stabilisce inoltre un meccanismo a retro- 
azione tra gli ormoni ovanti e l'ipotalamo e l'ipofisi che inibisce o stimola queste due ghiandole. 



principali elementi anatomici interessati 
nel ciclo sono l'ipotalamo, l'ipofisi, le 
ovaie, le tube, l'utero e la vagina. Nei 
normale ciclo riproduttivo della donna, 
ogni volta matura un solo uovo, che viene 
espulso dall'ovaio e passa nell'estremità 
espansa delia tuba uterina, scendendo poi 
lungo quest'ultima per portarsi nell'ute- 
ro. In assenza di fecondazione, l'uovo si 
disintegra e il ciclo si ripete a intervalli 
quasi mensili. Se. invece, nel periodo giu- 
sto del ciclo, avviene l'immissione del 
seme maschile nell'apparato genitale 
femminile, l'uovo può incontrarsi con uno 
spermatozoo nella tuba uterina e venire 
fecondato; si sposta poi lunga la tuba, 
cominciando a dividersi. In genere, rag- 
giunge l'utero dopo tre giorni, allo stadio 
di morula, cioè di ammasso sferico di cel- 
lule (otto o più). La divisione cellulare 
procede in questa stessa sede e si produce 
una blastocisti, cioè una sfera cava con un 
gruppo di cellule, la massa cellulare inter- 
na, o nodulo embrionarie, a un polo. 
Questa sfera aderisce all'endometrio, 
cioè al rivestimento intemo dell'utero, e 
un complesso processo di impianto la fa 
annidare nella parete uterina, dove può 
proseguire il suo sviluppo. La massa cellu- 
lare interna (embrioblasto) si trasforma 
nell'embrione; te cellule esterne della 
blastocisti, assieme alle contigue cellule 
dell'utero e ai vasi sanguigni, formano la 
placenta, l'organo che provvede agli 
scambi ili materiali tra ta circola/ione 
materna e la futura circolazione embrio- 
nale. A impianto avvenuto, si può dire 
che ha inizio la gravidanza. 

Il verificarsi dì questi eventi dipende 
dall'interazione tra gli ormoni prodotti 
dall'ipotalamo, dall'ipofisi, dalle ovaie, e 
dalla placenta. Il singolo uovo espulso da 
uno o dall'altro ovaio ogni mese matura in 
un follicolo costituito da molte cellule. 
Questo cresce in dimensione e numero di 
cellule durante !a prima parte del ciclo 
sotto l'influenza dell'ormone follicolo- 
stimolante (FSH), secreto dall'ipofisi. A 
mano a mano che aumenta di volume, le 
sue cellule secernono gli estrogeni, prin- 
cipalmente l'estradiolo, un ormone che 
agisce sia sull'ipofisi sia sull'utero. Questa 
produzione di ormoni fa sì che l'ipofisi da 
parte sua riduca la secrezione di nuovo 
FSH; l'effetto sull'utero consiste, invece, 
in una stimolazione dello sviluppo della 
parete uterina e delle sue ghiandole. 

Mentre il follicolo si approssima alla 
dimensione completa, la produzione di 
I-SI! diminuisce e diventa, invece, pre- 
dominante la produzione di un secondo 
ormone ipofisario, l'ormone luteinizzante 
(LH), che porta a termine la maturazione 
dell'uovo e innesca la rottura del follicolo, 
con espulsione dell'uovo nella tuba. Pro- 
voca anche la trasformazione delle cellule 
residue del follicolo nel corpo luteo, che 
secerne un secondo ormone ovarico, il 
progesterone, il quale agisce sulla parete 
uterina, inducendo un ulteriore sviluppo 
ghiandolare e sensibilizzando la reazione 
dell'utero al contatto con le cellule della 
blastocisti. Se non subentra una gravidan- 
za (cioè se una blastocisti non giunge nel- 
l'utero e vi si annida), una nuova serie di 
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1 livelli nel sangue degli ormoni che controllano il ciclo riproduttivo 
sono rappresentali nel grafico assieme alle modificazioni di spessore del 
rivestimento uterino e di proliferazione in esso dei vasi sanguigni e delle 
ghiandole fin basso). L'n lenlo, precoce aumento del livello di FSH fa 
secernere estradiolo alle ovaie e questo ormone promuove l'ispessi- 
mento e la vascolarizzazione dell'endometrio. L'n picco per l'LH porta 
all'ovuluzione e alla formazione di un corpo luteo, che secerne proge- 



sterone, il quale prepara ulteriormente l'endometrio per l'impianto 
dell'uovo fecondato. Se non subentra la gravidanza, la secrezione di 
progesterone cessa e l'endometrio si stacca. Se, invece, l'uovo viene 
fecondalo e raggiunge lo stadio di blastocisti, questa prima e la placenta 
poi secernono la gonadotropina corionica (HCG), un ormone Simile 
all'LIl. L'HCG (cuna ironeggiala in grigio) fa in modo che il corpo 
luleo continui a secernere progesterone (curva tratteggiata in nero). 



follicoli ovarìci comincia a svilupparsi, 
mentre declina il corpo luteo formatosi 
dal follicolo in cui era avvenuta l'ovula- 
zione. La variazione nel rapporto estra- 
diolo-progesterone scatena cambiamenti 
degenerativi nella parete uterina e dà ini- 
zio alla mestruazione. 

Se, invece, un uovo è stato fecondato e 
una blastocisti arriva nell'utero, le cellule 
esterne della blastocisti secernono la 
gonadotropina corionica umana (HCG). 
un ormone che ha lo stesso effetto del- 
l'ormone luteinizzante ipofisario. Pertan- 
to, nell'ovaio, il corpo luteo si conserva e 
continua a secernere progesterone; sem- 
pre nell'ovaio non si formano altri folli- 
coli e non subentra la mestruazione. Verso 
la quinta settimana, la placenta entra in 
attività e secerne il progesterone neces- 
sario perché la gravidanza possa arrivare 
a termine. 



Questi effetti ormonali che controllano 
il ciclo mestruale hanno parecchie 
implicazioni per il successo della feconda- 
zione esterna. La somministrazione di 
FSH subito dopo la mestruazione può 
condurre alla maturazione di parecchi fol- 
licoli, invece che di uno solo, il che dà 
luogo a una «superovulazionc» e. più tar- 
di, a nascile multiple. La maggior fre- 
quenza, negli ultimi anni, di nascite pen- 
tagemellari o addirittura esagemellari è 
collegala con una più frequente sommini- 
strazione di FSH per stimolare la produ- 
zione di uova in donne il cui ciclo è ano- 
vulatorio. 

La stessa tecnica può anche servire a far 
aumentare la disponibilità di uova per la 
fecondazione in vitro. Le uova vengono 
ricavale dall'ovaio mediante laparosco- 
pia, un procedimento minimamente inva- 
sivo, messo a punto per scopi diagnostici. 



Un minuscolo telescopio e un illuminato- 
re a fibre ottiche vengono introdotti at- 
traverso una piccola incisione nella regio- 
ne dell'ombelico; si possono cosi esami- 
nare l'ovaio ed eventuali follicoli maturi e 
si possono rimuovere mediante aspira- 
zione le uova dai follicoli. È stato dimo- 
strato che solo un uovo su quattro giunti a 
maturazione e fecondati in una donna 
sana dà una prole normale, che si sviluppa 
a termine; pertanto è teoricamente un 
vantaggio poter ottenere parecchie uova 
per studi sulla fecondazione in vitro. 

Così, alcune pazienti sono state trattate 
con FSH prima della laparascopia, in 
modo da aumentare il numero di uova che 
si possono ricavare con una singola ope- 
razione. Per assicurare, poi, che queste 
uova siano giunte a completa maturazio- 
ne, è anche auspicabile somministrare 
dell' LH . Nel pe riodo di messa a punto e di 
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sperimentazione del metodo, l'induzione 
della superovut azione poteva avere il 
vantaggio addizionale di produrre per lo 
studio numerose uova e. in particolare di 
produrle per l'elaborazione di tecniche 
perfezionate, che servissero a mantenere 
all'esterno del corpo materno le uova in 
via di sviluppo. Quest'ultimo non è un 
problema banale. L'uovo, nello sviluppo 
normale, è sospeso nei liquidi biologici 
complessi, presenti nelle tube e nell'ute- 
ro. All'inizio si avevano scarse informa- 
zioni su quali costituenti di tali liquidi fos- 
sero essenziali per mantenere in buona 
salute le uova. Per avere una base, che 
permettesse di stabilire i fabbisogni delle 
uova umane, fu utile l'esperienza fatta 
con la coltura di uova e cellule di altri 
mammiferi in generale. 

Un analogo problema dovette essere 
affrontalo con lo spermatozoo, l'altro 
partner di una normale fecondazione. Gli 
spermatozoi si ottengono in grandi quan- 
tità dallo sperma eiaculalo. Tuttavia, si 
dovette superare un importante ostacolo 
prima che la fecondazione umana potesse 
essere realizzata all'esterno del corpo. 
Nell'eiacutato iniziale, gli spermatozoi 
non sono pronti a penetrare nell'uovo: 
devono dapprima subire un processo, det- 
to capacitazione, che viene di norma in- 
dotto dalle condizioni delle vie genitali 
femminili. Queste devono essere simulate 



all'esterno se si vuole che gli spermatozoi 
siano nella condizione opportuna per 
penetrare nelle cellule uovo. Prese in con- 
siderazione le esigenze sia della cellula 
uovo, sia dello spermatozoo, bisognava 
definire attentamente un ambiente artifi- 
ciale adatto per la loro unione e l'adegua- 
tezza di questo ambiente doveva essere 
legittimata, dimostrando che effettiva- 
mente uno spermatozoo era entrato in un 
uovo non leso e che sia l'uovo sia lo sper- 
matozoo funzionavano normalmente. 

La prova definitiva del successo del 
procedimento è il normale sviluppo dello 
zigote, o uovo fecondato. Ne! caso di uova 
che si sviluppano all'esterno come norma. 
per esempio quelle della stella di mare 
nell'acqua di mare della rana nell'acqua 
di uno stagno, non si tratta di un grave 
ostacolo, ma nel caso di uova che si svi- 
luppano normalmente all'interno il pro- 
blema diventa di difficile soluzione. Si 
hanno due alternative: o riportare l'uovo 
a! suo normale sviluppo interno o mettere 
a punto un ambiente esterno adatto. 
Come procedimento terapeutico negli 
esseri umani, non c'è dubbio che la prima 
alternativa sia più semplice dal punto di 
vista biologico e di gran lunga più accet- 
tabile, dì solito, dal punto di vista sociale. 

Però, dato lo stretto controllo ormona- 
le degli eventi normali che si verificano 
nell'ovulazione, nella fecondazione, nel 



trasporto dell'uovo lungo la tuba e nel suo 
annidamento nell'utero, è chiaro che, se si 
vuole ottenere con successo l'impianto di 
un uovo fecondato all'esterno, lo stato 
dello zigote deve andare strettamente in 
parallelo con lo stato della parete uterina. 
Per esempio, se un uovo fecondalo dopo 
rimozione dal follicolo, si sviluppa all'e- 
sterno della tuba più lentamente che nel 
suo interno, potrebbe essere introdotto 
nell'utero delta donatrice in uno stadio 
troppo prematuro per stimolare una rea- 
zione di impianto, oppure potrebbe esse- 
re introdotto troppo tardi, quando l'utero 
ha già superato il tempo ottimale per la 
reazione. È stata questa una delle variabi- 
li che Steptoe ed Edwards dovettero con- 
siderare con attenzione e i particolari 
completi di come il problema sia stato 
trattato devono ancora essere pubblicati. 
La probabilità di riuscire a ottenere una 
efficace armonizzazione può essere in- 
fluenzala, in teoria, somministrando alla 
madre gli ormoni adatti, ma Steptoe ha 
detto che ciò non è stato fatto nei casi che 
hanno dato risultati positivi perché livelli 
ormonali insoliti potevano avere effetti 
nocivi. 

La fecondazione esterna, seguita dal- 
J l'annidamento dell'uovo nell'utero, 
così come è stata riferita da Steptoe e 
Edwards, si basa su una confluenza di 




Li feconda/ione interna dell'uovo umano è solo un evento di un 
complicato processo, che prende avvio quando nell'ovaio (I) un follico- 
lo maturo (2) si rompe, lasciando in libertà l'uovo (3). Il follicolo si 
trasforma in corpo luteo (4). (Lo sviluppo del follicolo viene arbitra- 
riamente illustrato, per chiarezza, in diversi punti dell'ovaio.) L'uovo 
maturo viene aspirato, alla superficie dell'ovaio, dall'estremità espansa 
della salpinge, o tuba di F alloppio (5): esso ha appena completalo la 
meiosi, un processo durante il quale il numero dei cromosomi si dimez- 
za mentre un globulo polare viene estromesso alla superficie; a questo 
punto ha inizio una seconda meiosi (6). Uno spermatozoo penetra nel 
citoplasma dell'uovo, attivando quest'ultimo perché completi tale se- 



conda meiosi, fa fuoriuscire alla superficie un secondo globulo polare e 
forma il pronucleo femminile ( 7). La testa dello spermatozoo si rigonfia 
e forma il pronucleo maschile (8); i due pronuclei si fondono e i 
cromosomi maschili e femminili si mescolano (9). I cromosomi sì 
duplicano e si dividono (10) e l'uovo fecondalo, o zigote, inizia la 
segmentazione (II). Le successive Tasi di segmentazione, a mano a 
mano che lo zigote si sposta, danno origine a una morula (12), a una 
blastocisti precoce (13), e dopo circa 4 giorni e mezzo, a una lilastocisli 
matura con una massa cellulare interna, o embrioblasto, che dà origine 
all'embrione, e un trofoblasto esterno (14). Al sesto o settimo giorno, 
la blastocisti si impianta definitivamente nella parete uterina (15). 



nuove conoscenze: della biologia ripro- 
duttiva, degli effetti ormonali, della fun- 
zione cellulare (e in particolare nucleare) 
e del mantenimento di cellule, organi e 
addirittura embrioni interi in condizioni 
artificiali. Il procedimento non è un espe- 
diente isolato, concepito in maniera inge- 
gnosa da due uomini per risolvere un pro- 
blema singolo. Si tratta piuttosto dì una 
realizzazione specifica - una particolare 
applicazione - di nuove conoscenze ac- 
cumulatesi in molte indagini per merito di 
parecchie persone e nel corso di lunghi 
anni. Se la fecondazione umana in vitro 
dovesse essere sottoposta a una regola- 
mentazione o dovesse addirittura essere 
proibita, non per questo si annullerebbe 
la crescente capacita dì applicare questa 
tecnica o i suoi ulteriori sviluppi. 

È questo il nodo delle questioni che 
sono state sollevate e che riguardano la 
linea di condotta da tenere. Il Segretario 
alla sanità, istruzione e assistenza pubbli- 
ca degli Stati Uniti. J. A. Califano, Jr.. ha 
citalo i principali problemi in un memo- 
randum, invialo al Comitato consultivo 
per le questioni etiche nel 1978: «Le tec- 
niche della fecondazione in vitro e del 
trapianto dell'embrione possono danneg- 
giare il feto che ne risulterà e provocare la 
nascita di bambini anormali? Queste ri- 
cerche condurranno a una riproduzione 
selettiva, a tentativi di controllare il pa- 
trimonio genetico della prole o al ricorso 
di madri per procura, nel caso in cui. per 
esempio, donne ricche paghino donne 
povere perché si prestino a portare avanti 
la gravidanza al loro posto?» 

Prendendo in considerazione la prima 
delle domande di Califano, non \ è dub- 
bio che quando una qualsiasi tecnica nuo- 
va viene applicata per la prima volta agli 
esseri umani, porta in sé qualche elemen- 
to di rischio. Nel caso attuale, il giudizio 
medico è che. mentre il rischio per la ma- 
dre è sicuramente trascurabile, il rischio 
per il feto non deve essere sottovalutato. 
La madre è esposta ai pericoli di un qual- 
siasi trattamento ormonale, della la para - 
scopia e del trapianto dell'embrione nel 
proprio utero, oltre alle normali incognite 
della gravidanza. Tuttavia, i trattamenti 
ormonali e chirurgici sono considerati di 
importanza relativamente minore, men- 
tre forse il maggior rischio (anche se in 
realtà non grande) è la gravidanza stessa. 
E quest'ultimo è naturalmente noto al 
soggetto, che lo accetta volontariamente. 

Il rischio per il feto è, fino a questo 
momento, più difficile da stabilire e deve 
essere valutato alla luce dell'alto rischio a 
cui è esposto ogni uovo nel corso della 
fecondazione e dell'impianto in condizio- 
ni naturali. Di 100 uova umane che si 
trovino in presenza di spermatozoi, si sti- 
ma che solo 84 vengano fecondate e che 
solo 69 si annidino nell'utero. Una setti- 
mana dopo, solo 42 delle 1 00 sono ancora 
vive; 37 superano la sesta settimana di 
gravidanza e solo 3 1 arrivano alla nascita. 
Il normale processo di fecondazione in- 
tema, con successivo impianto, comporta 
pertanto una perdita di circa il 70 per 
cento e, tra i neonati che sopravviveran- 
no, solo una piccola percentuale potrà 



presentare anomalie di sviluppo di gravità 
variabile. Questo elevato grado di perdita 
di embrioni e di anomalie a carico di alcu- 
ni di quelli che sopravvivono viene ritenu- 
to il risultato, in gran parte, di aberrazioni 
cromosomiche, che sì producono in primo 
luogo durante la formazione delle uova e 
degli spermatozoi e, in minor misura, 
durante la fecondazione stessa. 11 rìschio 
naturale costituisce un sottofondo com- 
plicato, del quale va tenuto conto nel caso 
della fecondazione in vitro, seguita dal- 
l'impianto dello zigote. 

Le due nascite che sono state annuncia- 
te e che hanno avuto buon esito non eli- 
minano le preoccupazioni riguardanti la 
non sicurezza del metodo per il feto, ben- 
ché indichino che alcuni dei maggiori 
timori ossia la presenza di grossolane 
anomalìe nei neonati non si sono realizza- 
te in ciascuno dei due casi. Lo sviluppo 
intrauterino dei feti è stato seguito con 
cura mediante parecchi sistemi standard 
di monitoraggio, che non avrebbero rive- 
lato alcuna prova di anomalia in un qual- 
siasi stadio. Eppure vi sono ancora inter- 
rogativi irrisolti. Steptoe ha detto l'inver- 
no scorso che. da quando lui e il suo colle- 
ga avevano cominciato te prove cliniche, 
79 donne si erano sottoposte al tratta- 
mento; 68 avevano subito la laparoscopia 
e 44 avevano fornito uova nel giusto sta- 
dio di maturità. La fecondazione e succes- 
siva segmentazione dell'uovo ebbero 
buon esito in 32 casi; quattro donne rima- 
sero gravide e due portarono a termine la 
gravidanza, mentre le altre due abortiro- 
no. Poche informazioni si hanno sulle 
cause o sulle conseguenze degli insucessi 
e sul modo in cui la loro frequenza e la 
loro natura possono confrontarsi con 
l'andamento della riproduzione normale. 
Inoltre, i due bambini che sono nati con 
buon esito grazie all'applicazione del 
metodo sono ancora in tenerissima età e 
può darsi che alcuni effetti a lungo termi- 
ne debbano ancora manifestarsi. Infine, 
solo quattro gravidanze non sono suffi- 
cienti a trarre una conclusione statistica 
sul livello di rischio per il feto in via di 
sviluppo. 

Pertanto, come nel caso di una qualsiasi 
terapia innovatrice, la prudenza è più che 
giustificata. Fino a oggi esistono ancora 



il procedimento per realizzare la fecondazione 
esterna, messo a punlo da R. G. fcdwards del- 
l'Università di Cambridge e da P. C. Steptoe, 
non è stato ancora pubblicato in dettaglio; 
quello schematizzato qui si basa su informa- 
zioni tratte da colloqui e interviste concessi da 
Steptoe. Quando un aumento del livello di LH 
segnala l'imminente ovulazione, un uovo viene 
slaccato da un follicolo maturo mediante lapa- 
roscopia (1), viene lavato con il mezzo coltura- 
le e quindi posto in una gocciolina di sperma 
del marito della donna da cui è stato prelevato 
l'uovo (2). L'avvenuta fecondazione è segnala- 
ta dalla comparsa dei due pronuclei (3). L'uo- 
vo fecondato viene quindi trasferito in un di- 
verso liquido colturale e osservato mentre si 
segmenta (4). Sia alto stadio di otto cellule (5) 
sia a quello di sedici, t'aggregato viene intro- 
dotto con l'aiuto di una sottile cannula nell'ute- 
ro (6) dove, se tutto va bene, si impianta (7). 
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divergenze di opinioni tra gli esperii. 
Steploe ed Edwards sono chiaramente 
convinti che la precedente esperienza fat- 
ta sugli animali e sull'uomo stesso giustifi- 
chi le prove cliniche. 

Altri esperti non sono del tutto persua- 
si. La richiesta di Soupart era per un'in- 
dagine diretta in modo esplicito ad acqui- 
sire un maggior numero di informazioni 
sul processo della fecondazione e soitin- 
dendeva dunque una qualche incertezza 
residua. Alla prima riunione del Comita- 
to, nel settembre del iy7X. per prendere 
in esame la proposta di Soupart. Luigi 
Mastroìanni, Jr., della University of 
Pennsylvania School of Medicine, si batté 
per approfondire le ricerche sulla fecon- 
dazione delle uova umane, partendo dal 
pressuposto che «il rischio di ri introdurre 
un embrione [umano] fecondato in vitro 
nell'utero materno deve essere vagliato 
con grande cura». Egli ha anche sottoli- 
neato che le prove sugìi animali non «ga- 
rantiscono completamente che il metodo 
possa essere altrettanto valido negli esseri 
umani». In particolare, ha sostenuto che i 
lavori compiuti sugli animali non garanti- 
scono la normalità della prole; finora essi 
sono limitati a solo due specie di animali 



di laboratorio e queste non includono un 
primate. Ha richiesto, per concludere, 
«ampi studi supplementari sugli animali 
di laboratorio» e con uova umane prima 
di intraprendere, negli Stati Uniti, un trat- 
tamento sugli esseri umani. 

Il problema della sicurezza per il feto 
non è quindi pienamente risolto e si 
può approfondire soltanto con ulteriori 
sperimentazioni ed esperienze. Le altre 
questioni sollevate da Califano non sono 
state meglio chiarite e richiedono un'ana- 
lisi di tipo completamente diverso. Sono 
questioni che posssono prendere «una 
piega pericolosa», come ha detto Sissela 
Bok, membro del comitato di revisione. 
Per ottenere la fecondazione esterna nel- 
la specie umana si può ricorrere a vari 
metodi: 1) la fecondazione può avvenire 
usando uova e spermatozoi non ottenute 
da coppie regolarmente sposate; 2) la 
manipolazione può andare al di là del 
semplice impianto di un embrione deriva- 
to da un uovo fecondato all'esterno e pre- 
levato dallo stesso soggetto prima del- 
l'annidamento nell'utero; 3) l'embrione 
può venire trapiantato nell'utero di una 
donna diversa da quella che ha prodotto 



l'uovo; 4) si possono coltivare in vitro gli 
embrioni oltre lo stadio di impianto; 5) è 
possìbile il trapianto di parti di embrione 
in altri individui. Sì considerino questi 
problemi con speciale riferimento alla 
loro immediatezza, al fondamento logico 
che li sostiene e alle loro probabili conse- 
guenze. 

Con riferimento alla fecondazione rea- 
lizzata con uova e spermatozoi non pro- 
venienti da una coppia regolarmente spo- 
sata, e indubbio che qualsiasi fonte sana 
di sperma umano sia altrettanto efficace 
delle altre ne! fecondare l'uovo e nel dare 
un embrione in uno stadio che preceda 
l'impianto. La conseguenza biologica sa- 
rebbe la stessa che si avrebbe con la fe- 
condazione artificiale praticala con sper- 
ma di un soggetto diverso dal marito, pra- 
tica che È già ampiamente adottala come 
rimedio alla sterilità maschile. Anche gli 
aspetti etici e legali dovrebbero essere 
molto simili finche l'uovo fecondato viene 
impiantato nella stessa donna che ha pro- 
dotto l'uovo. In verità, il procedimento 
offrirebbe l'opportunità di una riprodu- 
zione più selettiva se lo sperma del dona- 
tore provenisse da fonti v selezionate»; 
questa opportunità non è, tuttavia mag- 




In queste microrolograrie di R. G. Edwards, l'uovo umano viene Fecon- 
dato in una capsula Pelri. In atto a sinistra, si vede l'uovo non fecondalo 
che. con lo «Irato glicoproleico protettivo, la zona pellucida, ha un 
diametro di circa 0,2 mm; il globulo polare viene estromesso nel corso 
di una divisione meiotica, che precede in mediai a mente l'ovulazione, in 
corrispondenza del margine superiore dell'uovo. In alto al centro e in 
alto a destra, alcuni particolari dell'uovo: innanzitutto con due sperma- 



in/ni che stanno penetrando nella zona pellucida; quindi con un unico 
spermatozoo che è penetralo nello spazio peri vi teli ino. In basso a 
sinistra, esso è già nel ciloplasma dell'uovo, che è stato fissato e colorato 
dopo che è avvenuta la fecondazione; la lesta dello spermatozoo co- 
mincia a rigo ufi arsi e a formare il prò nucleo maschile, come sì nota in 
basso al centro. I pronuctei maschile e femminile, la cui fusione precede 
la prima segmentazione, appaiono in basso a destra, nello zigote in vivo. 



giare di quanto lo sia nel caso della fecon- 
dazione artificiale e le difficoltà tecniche 
sono inoltre più elevate. (Esiste anche la 
possibilità di una riproduzione meno se- 
lettiva, nel caso in cui le fonti dì sperma- 
tozoi fossero deliberatamente randomiz- 
zate per assicurare l'anonimato.) Le 
immediate beneficiarie della fecondazio- 
ne esterna sopra descritta sarebbero le 
donne con tube uterine ostruite e con 
marito sterile: il procedimento permette- 
rebbe a tali donne di avere un figlio che. 
dal punto di vista biologico, è almeno per 
metà loro. 

In riferimento al secondo punto in que- 
stione, la fecondazione esterna costituisce 
una prima fase tecnica verso la manipola- 
zione del primitivo sviluppo dell'embrio- 
ne umano, le "sscn azioni sui primi stadi 
di sviluppo nell'uomo sono state mollo 
limitate, proprio a causa della grande 
searsitàdi materiate adatto. La sperimen- 
tazione controllata è slata in gran parte 
limitata alla fecondazione esterna e al 
breve periodo di mantenimento, che e 
necessario per portare lo zigote allo sta- 
dio più adatto per l'impianto. Con questo 
buon esito, tuttavia, l'interrogativo di 
Califano circa possibili «tentativi di con- 
trollare il patrimonio genetico della pro- 
le» diventa perlomeno pertinente. 

L'intervento genetico è una delle pos- 
sibilità sperimentali che vengono imme- 
diatamente in mente, a causa della recen- 
te polemica sull'utilizzazione del metodo 
del DNA ricombinante per modificare il 
contenuto del materiale genetico e della 
possibilità teorica di clonare» eli esseri 
umani, introducendo in un uovo a cui sia 
stalo asportalo il nucleo l'intero corredo 
cromosomico di una persona. Se verran- 
no messi a punto dispositivi opportuni per 
trasferire nelle cellule umane il DNA 
estraneo, o se si evolveranno tecniche per 
introdurre nuclei estranei in uova di 
mammifero enucleate, il procedimento di 
Edwards-Steploe permetterà di applicare 
queste tecniche anche agli siadi precoci 
dello sviluppo umano. Queste melodiche 
non sono tuttavia semplici dal punto di 
vista tecnico e le uova umane, tenuto con- 
to di tutti i problemi etici e pratici connes- 
si con il loro impiego, costituiranno ben 
difficilmente il materiale adatto su cui 
compiere gli studi necessari. 

Cionondimeno, sono state riportate di 
recente le prime notizie sul trasferimento, 
avvenuto con buon esito, di DNA ricom- 
binante in cellule di mammifero in coltura 
e sulla sostituzione del nucleo di una cel- 
lula uovo umana con un nucleo contenen- 
te 46 cromosomi e appartenente al pre- 
cursore di una cellula spermatica. Si può 
immaginare che ambedue queste opera- 
zioni siano realizzzabili in interventi sul 
corredo genetico umano. La finestra 
aperta dalla fecondazione esterna in quel- 
la che era prima una camera completa- 
mente buia entro cui si svolgeva la prima 
parte dello sviluppo umano è, dunque, 
una fase importante verso il controllo del 
«corredo genetico della prole*. 

Il terzo punto concerne la maternità 
delegala, o per procura, cioè il trapianto 
di un uovo fecondato, prodotto da una 



donna, nell'utero di un'altra donna. Que- 
sta possibilità si è già realizzata in altre 
specie di mammiferi e sembrano esservi 
pochi ostacoli teorici e tecnici alla sua 
applicazione anche al genere umano. Il 
problema tecnico consiste soltanto nel- 
l'armonizzare lo stadio di sviluppo del- 
l'embrione estraneo con lo stadio ripro- 
duttivo della ricevente. Negli embrioni di 
animali, lo stadio di sviluppo è stato con- 
trollato congelando gli embrioni, il che 
sembra non avere effetti negativi. La giu- 
sta ricettività dell'utero di una donna si 
può stabilire seguendone il ciclo mestrua- 
le e si può controllare in qualche misura 
mediante somministrazione di ormoni. 

Se si avrà un consenso favorevole etico 
e sociale, il ruolo delle balie ( acce t lato in 
molte culture ) si potrebbe probabilmente 
estendere in maniera piuttosto rapida, 
includendo anche le maternità per delega. 
Gli aspetti sociali, emotivi ed etici di una 
simile pratica richiedono chiaramente 
una allenta valutazione prima che la ri- 
cerca e i tentativi in questa direzione pro- 
cedano. Si dovrebbe prestare attenzione 
non solo al valore pratico del procedi- 
mento, ma anche al fatto che c'è proba- 
bilmente molto da imparare riguardo alla 



genesi di importanti caratteristiche attra- 
verso lo studio della progenie in ambienti 
materni geneticamente non correlati. 

Per quanto riguarda il quarto punto, 
cioè lo sviluppo esterno prolungato del- 
l'embrione umano oltre lo stadio di anni- 
damene nell'utero, o ectogenesi. ricer- 
che di questo tipo sonogià in corso in altre 
specie di mammiferi, ma non hanno anco- 
ra avuto successo. La motivazione per 
una simile sperimentazione sugli animali 
è la possibilità di capire meglio lo sviluppo 
precoce dei mammiferi, sia in sé sia per la 
sua importanza per lo sviluppo umano. 
Dagli studi sugli animali, in particolare 
eseguendo un monitoraggio degli em- 
brioni di mammifero e di loro parti a 
mano a mano che si sviluppano nel loro 
isolamento esterno, si può imparare molto 
sul ruolo dei fattori genetici e sui processi 
di sviluppo. Vi sono tuttavia alcune cose, 
come la sensibilità specifica degli esseri 
umani ai farmaci e le funzioni cerebrali 
superiori, che possono essere solo par- 
zia Imente com prese a tt rave rso lavori sugli 
animali, mentre importanti informazioni 
si potrebbero ricavare studiando gli em- 
brioni umani, mantenuti in coltura esterna 
olire lo stadio di impianto nell'utero. 




Sono qui illustrati i successivi stadi della segmentazione di uova umane fecondate in laboratorio. 
Con l'aumentare del numero delle cellule, chiamate blastomeri, le loro dimensioni diminuiscono, 
per cui all'inizio l'aggregato cellulare non cresce. Allo stadio di ipja tiro cellule (in afro a sin Ì5«"a/, gli 
spermatozoi sono ancora visibili nella zona pellucida. Lo stadio successivo (in alto a destra) ha otto 
cellule. Nello stadio di morula, con 16-32 cellule, ilimitilrasingoli blastomeri sono meno di-timi fin 
basso a sinistra). Allo stadio di blastocisti fin basso a destra), la zona pellucida è scomparsa. Le 
cellule formano una massa interna e un solide trofoblaslo che delimita una cavità, il blaslocele. 



14 



15 



Qualunque sia la conclusione che si 
raggiunge riguardo alla ricerca sugli em- 
brioni precoci, si dovrebbe mettere in ri- 
lievo che esistono molti e grossi ostacoli 
pratici a qualsiasi tentativo di prolungare 
all'esterno il precoce sviluppo umano (e 
questo fino allo stadio in cui sia possibile 
la vita indipendente), cioè in pratica a 
qualsiasi tentativo di eliminare lo svilup- 
po intrauterino del ciclo vitale umano. 
Questi veri «bambini in provetta» e i vivai 
umani immaginati dallo scrittore Aldous 
Huxley nel libro // mondo nuovo. Ritorno 
al mondo nuovo non sono realizzabili al- 
l'attuale livello delle conoscenze, né sono 
essi obiettivi scientifici di cui si abbia noti- 
zia. Sarà il futuro a decidere se divente- 
ranno mai degli obiettivi umani. 

Il quinto punto sottolinea l'importanza 
di una attenta considerazione del quarto. 
Il valore dei trapianti di organi e di tessuti 
nella terapia di malattie degenerative e 
traumatiche è stato dimostrato dalle spet- 
tacolari imprese (anche se non sempre 
coronate da successo) sulla cute, sui reni e 
sul cuore. 11 trapianto da donatori volon- 
tari e da vittime di incidenti o dì altre 
forme di decessi prematuri è limitato dal- 
la disponibilità delle fonti e dal rigetto 
immunologico del tessuto estraneo da 
parte del ricevente. I tessuti e gli organi 
embrionali umani potrebbero rappresen- 
tare una risorsa supplementare, con il 
pregio di una maggiore abbondanza e. 
probabilmente, di una meno vigorosa re- 
sistenza immunitaria. La coltivazione in 
vitro di embrioni umani prima dell'im- 
pianto fino allo stadio di formazione degli 
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L'embrione precoce, allo stadio di 10 stimili, 
che raggiunge durante la quarta settimana 
dopo la le i'<>nti:i /i< ni e. si forma per ripiegamen- 
to di vari strati cellulari, I «orniti, disposti lungo 
il lato dorsale dell'embrione, sono blocchi di 
cellule, che sì svilupperanno e formeranno la 
muscolatura, gli elementi scheletrici e il derma. 



organi precoci potrebbe costituire una 
pratica fonte terapeutica essendo infatti 
dimostrato che molti organi precoci di al- 
tri embrioni di mammifero continuano a 
svilupparsi all'esterno, isolati dal resto 
dell'embrione. 

Finora ho considerato il problema da 
un punto di vista rigorosamento bio- 
logico, ma chiaramente esso ha anche 
importanti implicazioni etiche. Ciò che è 
scientificamente e tecnicamente possibi- 
le, può non essere socialmente, o indivi- 
dualmente, accettabile. Esistono contro- 
versie su temi come il diritto alla vita, il 
diritto alla morte, l'ingegneria genetica e 
il consenso dato personalmente alla spe- 
rimentazione umana, in quanto in ciascu- 
no di questi campi il progredire delle co- 
noscenze e delle possibilità biomediche sì 
è scontrato con concezioni politiche, so- 
ciali, eliche e religiose, profondamente 
radicate. Il contradditorio si fa più vivace 
e si smorza non appena qualche nuova 
conoscenza agita particolari problemi. La 
fecondazione esterna nella specie umana 
è una realizzazione che certamente porte- 
rà il dibattilo a toni accesi e permetterà di 
accentrare l'attenzione su particolare 
aspetti di esso. L'aspetto che si mostra 
come il più importante è la questione del- 
lo stadio di sviluppo in cui una «persona» 
umana comincia a esistere in senso etico e 
legale. Viste le disparale opinioni sulla 
questione è importante sapere qual è il 
punto di vista scientifico su questo argo- 
mento fondamentale. 

Alcuni sostengono su basi non scienti- 
fiche, che la genesi di una persona non 
può essere considerata un graduale svi- 
luppo di organi e apparati e che il momen- 
to della fecondazione (il concepimento) 
segna l'origine della persona perché in 
quel momento i contributi materno e pa- 
terno si combinano e si stabilisce una 
nuova individualità. Scientificamente, 
tuttavìa, anche la fecondazione è un pro- 
cesso che si svolge nel tempo. Sono, infat- 
ti, distinguibili in essa ì seguenti evenii 
successivi: contatto dello spermatozoo 
con la superficie dell'uovo; «attivazione» 
dello strato corticale, o strato esterno, 
dell'uovo; formazione del cono di fecon- 
dazione; estrusione del citoplasma in di- 
rezione del lo spermatozoo; ingresso dello 
spermatozoo nel citoplasma dell'uovo; 
completamento della meiosi e maturazio- 
ne definitiva del nucleo dell'uovo; forma- 
zione dei pronuclei dello spermatozoo e 
dell'uovo; fusione dei pronuclei. Questi 
eventi, che si svolgono in un certo numero 
di ore, culminano nella prima segmenta- 
zione dello zigote, cioè nella divisione che 
porta alle prime due cellule embrionali. 

Si potrebbe pensare che un particolare 
stadio, come l'ingresso della testa dello 
spermatozoo o la fusione dei due pronu- 
clei, sia il momento critico della forma- 
zione dell'individuo, ma né l'uno né l'al- 
tro di questi due stadi sono tappe essen- 
ziali per il successivo sviluppo; in varie 
uova animali, altri tipi di attivazione dello 
strato corticale dell'uovo sono sufficienti 
a innescare lo sviluppo senza un contribu- 
to paterno (partenogenesi) e, anche 



quando i cromosomi paterni sono presen- 
ti, si dimostra che essi non hanno alcun 
effetto fino a stadio più avanzato della 
fecondazione. Pertanto quest'ultima, 
come le fasi dì formazione dell'uovo e 
dello spermatozoo che la precedono e gli 
stadi di segmentazione che la seguono, è 
un complicalo processo continuo nel 
tempo. La scelta di un particolare mo- 
mento come inizio dell'individualità È 
necessariamente un fatto arbitrario. 

Dal punto di vista scientifico, esistono 
nella fecondazione due eventi essenziali. 
In primo luogo, il lungo arresto dello svi- 
luppo, che è tipico dell'uovo maturo, vie- 
ne interrotto da una serie di cambiamenti 
progressivi che danno inizio a un nuovo 
ciclo vitale. In secondo luogo, negli esseri 
umani si forma un nuovo corredo geneti- 
co, distribuito fra due serie di cromosomi. 
Il problema vero è quello di vedere se una 
«persona» comincia a esistere non appe- 
na hanno inizio i cambiamenti progressivi 
dello sviluppo. La risposta scientifica è 
no, a meno di non attaccarsi all'ingenuo 
preformismo che precedette la moderna 
embriologia: cioè all'idea che ankomun- 
culus, un minuscolo essere umano com- 
pleto, sia presente già prima della fecon- 
dazione o nell'uovo o nello spermatozoo. 

Oggi si hanno prove schiaccianti che 
quest'idea è sbagliata. Ciò che è presente 
nell'uovo fecondato è l'informazione 
genetica, contenuta nel linguaggio chimi- 
co delle molecole di DNA (fi negli ele- 
menti citoplasmatici che si formano sono 
l'influenza del DNA materno). Attraver- 
so processi complicali, questa informa- 
zione verrà tradotta ed elaborata per dare 
un nuovo individuo. È stato inoltre dimo- 
strato che la traduzione e l'elaborazione 
possono essere influenzate da molti fatto- 
ri nel corso dello sviluppo e che alcuni di 
questi fattori sono intervenuti nell'uovo 
molto tempo prima della fecondazione. 
In alcune circostanze, da un unico uovo 
fecondato possono essere prodotti due 
individui (gemelli) oppure nessun indivi- 
duo completo (nel caso di anencefalia, o 
totale assenza del cervello). Inoltre l'at- 
tento e minuzioso esame di un uovo, 
immediatamente prima della fecondazio- 
ne e subito dopo, rivela poche di quelle 
caraneristiche che servono a identificare 
una persona umana: ciò che rivela sono, 
invece, tutte le caratteristiche di una sin- 
gola cellula umana. 

La fecondazione non modifica il carat- 
tere di cellula singola dell'uovo. Solo 
dopo l'inizio della divisione cellulare e dei 
molteplici e complessi cambiamenti che 
seguono a essa, lo zigote incomincia a 
sviluppare la serie di caratteristiche di un 
organismo pluricellulare e, alla fine, di un 
individuo estremamente organizzato. Ciò 
che vi è di speciale in una cellula uovo 
umana è la sua capacità, in circostanze 
favorevoli, di dare origine a una persona: 
non vi è alcuna prova scientifica, invece, 
che essa sia già una persona. 

Se non è possibile identificare una per- 
sona già nell'uovo, quando essa può 
essere identificata nel sistema cellulare in 
via di sviluppo? È importante riconoscere 




Questi embrioni e Teli Tanno parte della collezione della C'amegie 
I uditili ioti. Si traila di embrioni di circa sei (in alto a sinistra), sette (in 
alto a destra) e otto (in basso a sinistra) settimane dopo l'ovulazione e 
di un feto (in basso a destra) di circa 13 settimane; essi misurano dalla 
sommila del capo al coccige, rispettivamente 12, 18.31 e 100 millimetri. 
N e II' i ■ m fi ■ r i o n i d i - e i * e 1 1 i m a ti e . I e vestigia d ci so miti so no anco ra visi bili 
lungo la colonna vertebrale, l.c numi e i piedi si sono Formati a partire 
dalle gemme degli arti e hanno una forma a pagaia; una sporgenza al 
disopra del cordone ombelicale (che si estende a sinistra) indica la 
presenza del cuore e del fegato. A sette settimane, comincia chiaramente 



a formarsi rocchio e la testa * meglio definita. Gli elementi delle braccia e 
degli arti sono anch'essi meglio delimitati e compaiono dei rilievi che 
rappresentano le dita che si stanno sviluppando. A otto settimane sono 
cresciuti gli emisferi cerebrali, le pieghe palpebrali cominciano a coprire 
gli occhi e il naso si fa sporgente. Le varie parti degli arti sono ben 
definite, le dita delle mani e dei piedi differenziate . La diversità dei 
genitali estemi rende possihile l'identificazione dei sessi. Il feto di 13 
settimane è ormai un tipico feto umano. La sua testa è ancora grossa, 
ma il naso, la bocca e l'orecchio hanno aspetlo simile a quello di un 
bambino a termine, (ili occhi sono protetti dalle pieghe palpebrali. 
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SETTE SETTIMANE 



SEI MESI 





OTTO MESI 



NEONATO 





In questi quattru stadi embrionali a Telali viene illustrato lo sviluppo del cervello. L'encefalo 
precoce a forma di lutto comincia a raggiungere la sua forma matura come risultato di una 
serie di ripiegamenti o flessioni. Diverse regioni si ingrossano in maniera differenziata. Gli 
emisferi cerebrali si sviluppano più del cervelletto e di altre regioni e li ricoprono. Benché a gran- 
di lince i contorni del cervello siano già .stabiliti a partire dal sesto mese, le circonvoluzioni 
e le scissure della superficie non proliferano fino a circa t'oliavo mese di vita intrauterina. 



che esistono due aspetti del concetto di 
persona in relazione allo sviluppo umano: 
quello della percezione esterna e quello 
dell'esperienza interna. Essi non si corri- 
spondono obbligatoriamente nel corso 
dello sviluppo eppure ambedue hanno un 
peso notevole per il problema del mo- 
mento di comparsa della personalità. L'a- 
spetto esterno è diagnosticabile oggetti- 
vamente; quello interno è soggettivo e 
può al massimo essere soltanto dedotto 
oggettivamente. Il giudizio esterno può 
poggiare su criteri strutturali e compor- 
tamentali, associali con la personalità. 
Qualsiasi giudizio sulla personalità inter- 
na è viziato perché la facoltà di sentire, di 
soffrire e dì avere una cosciente consape- 
volezza di sé non sì possono stabilire sen- 
za mezzi di comunicazione. 

Pertanto, basandosi esclusivamente su 
segnali esterni, si possono distinguere 
parecchie fasi dello sviluppo umano, che 
si trasformano gradatamente l'una nel- 
l'altra: la fase cellulare o preembrionale, 
la fase embrionale, la fase fetale e, infine, 
la fase di autonomia vitale, particolar- 
mente nei riguardi della respirazione. La 
graduale trasformazione dell'una nell'al- 
tra avviene ininterrottamente, ma cio- 
nondimeno è importante distìnguerle. Le 



prime due, la fase preembrionale e la fase 
embrionale, possono essere riconosciute 
come umane solo dagli esperti e quando 
costoro riconoscono il carattere umano di 
tali stadi, si basano su criteri diversi da 
quelli che, generalmente, si applicano a 
una persona. La ragione è che le proprietà 
degli esseri umani (come le proprietà vita- 
li) non sono uguali alle proprietà delle 
persone umane. Gli stadi preembrionalc 
ed embrionale sono vivi e sono umani, ma 
esternamente non sono riconoscibili 
come appartenenti a una persona. 

L'uovo fecondato e l'aggregato cellula- 
re a cui dà origine prima di annidarsi nel- 
l'utero hanno la capacità, in condizioni 
favorevoli, di dare origine a una persona, 
ma spesso, anche in condizioni naturali, 
ciò non succede. Solo dopo l'impianto, le 
dimensioni crescenti, la genesi della for- 
ma e la comparsa di strutture e organi 
rudimentali segnano la trasformazione 
dell'aggregato cellulare in un embrione. 
Solo dopo circa otto settimane di svilup- 
po, l'embrione assume caratteristiche 
umane riconoscibili all'esterno anche da 
parte dei non esperti. Dopo 20 settimane, 
l'aspetto estemo di quello che è ormai un 
feto è tale che perfino i non esperti lo 
considerano persona in via di sviluppo. 



Pertanto, la trasformazione di un em- 
brione in feto, anche se non è netta- 
mente delimitata, consiste nel passaggio 
da una semplice riconoscibilità esterna 
come essere umano a una crescente rico- 
noscibilità dell'individuo che viene via via 
delineandosi. Non si sa se questi cambia- 
menti, che vengono percepiti dall'ester- 
no, sono accompagnati da cambiamenti 
interni, che comportano modificazioni 
della personalità, ma lo stalo di sviluppo 
dell'encefalo rende lutto questo impro- 
babile fino a un'epoca più tardiva. 

Negli anni recenti, sono stati compiuti 
considerevoli progressi nella compren- 
sione dello sviluppo e dell'attività dell'en- 
cefalo. Parecchi fatti sembrano abbastan- 
za chiariti. Non solo il comportamento 
complesso, ma anche lo stato di consape- 
volezza, è intimamente legato alla fun- 
zione cerebrale. Un aspetto essenziale di 
questa funzione nell'uomo è il numero di 
neuroni necessari per il suo svolgimento 
(dell'ordine di multipli di miliardi) e le 
abbondanti connessioni che si stabilisco- 
no nella corteccia cerebrale. Il numero di 
neuroni corticali continua ad aumentare 
nel sesto mese di vita fetale, mentre le 
connessioni aumentano enormemente 
non solo oltre tale periodo, ma anche per 
un certo numero di anni dopo la nascita. 
Lo stato di immaturità dello sviluppo del- 
l'encefalo nella vita fetale concorda bene 
con te osservazioni sul comportamento 
del feto. La reattività, vari riflessi e perfi- 
no alcuni movimenti spontanei si manife- 
stano nell'ultimo trimestre della gravi- 
danza, ma anche al momento della nasci- 
ta, non è dimostralo che vi sìa una funzio- 
ne conoscitiva. 

Cionondimeno, i cambiamenti esterni 
che si verificano nell'ultima parte della vi- 
ta fetale sono significativi per definire la 
genesi di una persona, in quanto evocano 
in allre persone il riconoscimento di quella 
persona ed emozioni affettive verso di es- 
sa: e queste emozioni hanno importanza, 
in quanto la personalità, olire a uno stato 
dell'individuo, è anche uno stalo sociale. 
In questi termini, il periodo fetale è quello 
durante il quale compaiono i primi segni 
esterni della personalità, come risulta dal- 
la crescente partecipazione emotiva che 
viene provocata, nei suoi riguardi, in altre 
persone. Quando tale partecipazione di- 
venta sufficientemente grande, il feto è un 
bambino, una persona, indipendente- 
mente dal fatto che si trovi ancora nell'u- 
tero o che sia già stato partorito. Questa 
valutazione non è correlata né con il tem- 
po della nascita, che può variare per ra- 
gioni biologiche e medico-tecnologiche, 
né con l'aspetto interiore della personali- 
tà, la cui determinazione è difficile. 

Pertanto, nel caso della fecondazione 
esterna, il punto principale di cui si deve 
tener conto è che perlomeno fino alle otto 
settimane l'embrione umano può essere 
considerato ancora mancante dei due 
aspetti essenziali della personalità: il ri- 
conoscimento affettivo da parte di altre 
persone e la conscia consapevolezza inte- 
riore di sé. Il metodo di Edwards-Steptoe 
serve a manipolare cellule umane, non 
persone. Gli stadi su cui interviene min 



sono solo pre-persone, ma sono addirittu- 
ra pre-embrioni e lo sono perché le cellule 
separate dagli stadi precoci di segmenta- 
zione delle uova di mammiferi non umani 
(ed è quanto mai probabile anche del- 
l'uomo) possono dare origine, ciascuna, a 
un intero embrione (gemelliparità) e si 
possono staccare cellule dagli ammassi 
cellulari primitivi (o combinare assieme 
due ammassi) senza che si abbia alcuna 
modificazione nella formazione del singo- 
lo embrione. Pertanto, negli stadi cellula- 
ri che precedono l'impianto, non è ancora 
definito il singolo embrione. Poiché, an- 
che nello stadio embrionale, non sono 
ancora comparsi i criteri per la definizio- 
ne della personalità, il procedimento di 
Edwards-Steptoe dà un ampio margine di 
sicurezza che la persona non venga mani- 
polata e che i suoi diritti non siano violati. 
Ciò non esclude che possano esservi 
delle preoccupazioni sulle conseguenze 
dell'impianto nell'utero della coltura 
dei prodotti della manipolazione. Qual- 
siasi cellula o ammasso di cellule che sia 
progenitrice di una persona esige prole- 
zione contro quegli interventi o quelle in- 
fluenze che, probabilmente, limitano la 
qualità dì vita di quella persona. Pertanto 
si hanno buoni molivi per insistere che le 
uova da impiantare nell'utero perché pos- 
sano proseguire il loro sviluppo debbano 
essere valutate con molta cura per scopri- 
re possibili menomazioni. Non ne conse- 
gue, però, che quelle che non vengono 
impiantate abbiano uno status speciale, 
oltre a quello normalmente assegnalo alle 
cellule umane, o a tessuti o parti del corpo 
umano. La capacità di produrre una per- 
sona in circostanze opportune non do- 
vrebbe essere confusa con la realizzazio- 
ne di questa capacità. 

Un importante interrogativo che sicu- 
ramente verrà posto tra non molto è 
se debbano essere intraprese delle ricer- 
che per prolungare lo sviluppo estemo 
degli stadi cellulari dello sviluppo umano 
fino a giungere agli stadi embrionali. Si 
nutronoprcoccupazionisulfaitochesimili 
sludi, se fossero estesi a sufficienza, po- 
trebbero condurre a una ectogenesi com- 
pleta, ma questo evento, anche se lo si 
desiderasse veramente, deve essere consi- 
derato al di fuori della nostra portala. 
Quelloche, invece, non è impossibile è una 
migliore comprensione delle condizioni 
necessarie per la trasformazione dello sta- 
dio cellulare in stadio embrionale, il che 
precede di molto il conseguimento di quei 
criteri che permettono di definire la per- 
sonalità; a parte l 'ectogenesi, quegli stadi 
non hanno la possibilità di dare origine a 
una persona. Tuttavia, una volta che essi 
fossero raggiunti attraverso uno sviluppo 
estemo, potrebbero costituire una fonte 
per continuare lo sviluppo di abbozzi di 
organi con tecniche che sono già state 
elaborate per animali (mammiferi) di la- 
boratorio. Tali abbozzi, come gli embrioni 
i n le ri d a cu i d e ri va no , non a vrebbe ro pc rò 
la possibilità di dare origine a persone. È 
più che mai necessario che venga conside- 
rata appieno la linea di condotta da tenere 
nei riguardi di simili eventualità. 



Data la complessità dei problemi sopra 
esposti e le profonde reazioni di ordine 
sociale ed emotivo che generano, ci sem- 
bra ragionevole dare dapprima la defini- 
zione dì linee di condotta per le questioni 
più marginali, sia per la loro immediatez- 
za sia per il grado di consenso. 

Come esempi, gli studi di laboratorio 
sulla fecondazione umana e sugli stadi che 
precedono l'impianto richiedono di esse- 
re immediatamente presi in considera- 
zione e si dovrebbero stabilire delle linee 
di condotta appropriate per procurarsi le 
uova e per l'utilizzazione dei prodotti del- 
la fecondazione. Questioni meno pres- 
santi, sempre all'ordine del giorno, inclu- 



dono tra l'altro la questione dello status 
delle cellule, dei tessuti e degli organi 
embrionali, siano essi ottenuti da aborti o 
da stadi che precedono l'impianto e ven- 
gono fatti sviluppare in laboratorio. Altri 
argomenti da considerare sono le varie 
manipolazioni degli stadi precedenti 
l'impianto, prima che questo venga effet- 
tuato: esse includono la fusione cellulare. 
l'intervento genetico e la clonazione. 

Mettere tali questioni all'ordine del 
giorno non presuppone affatto che esse 
siano auspicabili: tuttavia, prenderle in 
considerazione può servire a stabilire il li- 
mite oltre il quale la linea di condotta cor- 
rente non dovrebbe mostrarsi permissiva. 




In questi disegni, realizzati in base a micmfologralie di Dominkk I». Porpora, vengono rappresen- 
tati i neuroni della corteccia visiva di due Teli, uno di 25 settimane fa sinistrai e l'altro di 33 
settimane (a destra) ottenuti per aborti spontanei. I tessuti sono stati colorali con il metodo di 
Golgi. La profondili rispetto alla superfìcie è espressa in millimetri. Nel soggetto più maturo (io 
destra), viene rappresentata solo la metà superiore della corteccia, perché effettivamente la 
corteccia visiva raddoppia di spessore dalle 25 alle 33 settimane, la differenza che salta mag- 
giormente agli occhi tra i due preparati è il grande aumenti) numerico e dimensionale dei den- 
driti, cioè dei prolungamenti più corti del neurone, che mediami Ih trasmissione degli impulsi 
nervosi Ira neuroni. I dendriti appaiono più maturi e mostrano anche (a maggiore ingrandimen- 
to) numerosi rilievi, m corrispondenza di quali ha luogo la trasmissione degli impulsi nervosi. 



18 



19 



Il fattore di crescita 
della cellula nervosa 

Questa proteina, che esercita una funzione chiave nella formazione del 
sistema simpatico, ha svolto il ruolo di «filo di Arianna» nello studio 
dei meccanismi di crescita e di differenziazione della cellula nervosa 

di Rita Levi - Montatemi e Pietro Calissano 



Il sistema nervoso è formato da una 
vasta rete di molti miliardi di neu- 
roni, o cellule nervose, capaci di 
ricevere, immagazzinare e trasmettere 
informazioni. Per comunicare (radi loro e 
con le altre cellule, i neuroni utilizzano 
lunghe estensioni denominate assoni, che 
assomigliano vagamente a fili elettrici. A 
differenza di questi, tuttavia, gli assoni 
sono strutture cilindriche piene di liquido 
che non soltanto trasmettono segnali elet- 
trici, ma trasportano anche sostanze nu- 
tritive e trofiche dalla cellula alla periferia 
e viceversa. Molte domande fondamenta- 
li relative ai meccanismi che governano la 
formazione di questa intricata rete cellu- 
lare attendono ancora una risposta. Come 
fanno le cellule nervose a differenziarsi in 
migliaia di tipi diversi? Come riescono i 
loro assoni a stabilire connessioni specifi- 
che (sinapsi) con altri neuroni e con cellu- 
le non nervose? Qual è la natura dei mes- 
saggi chimici che i neuroni inviano e rice- 
vono dopo che si sono stabiliti i contatti 
sinaptici? 

Questo articolo descriverà alcune ca- 
ratteristiche e azioni di una proteina de- 
nominata fattore di crescila della cellula 
nervosa (Nerve Growth Factor o NGF) 
che ha reso possibile l'analisi in condizio- 
ni altamente favorevoli di alcune delle 
fasi più significative della differenziazio- 
ne della cellula nervosa, quali la crescita 
degli assoni, la sintesi e il rilascio dei neu- 
rotrasmettitori: i portatori dei messaggi 
chimici. La scoperta del ['NGF ha inoltre 
promosso un'intensa ricerca di altri fatto- 
ri specifici dì crescita, che ha condotto 
all'isolamento e alla caratterizzazione di 
numerose proteine in grado di favorire la 
crescita di altre linee cellulari. 

Il sistema nervoso periferico dei verte- 
brati comprende tre specie di cellule ner- 
vose: i neuroni sensitivi che trasmettono 
gli impulsi dalle strutture recettrici senso- 
riali al cervello; i neuroni motori, che in- 
nervano i muscoli striati o scheletrici, e i 
neuroni del sistema simpatico che regola- 
no l'attività funzionale dell'apparato cir- 



colatorio, dei visceri, delle ghiandole e dei 
muscoli lisci (come quelli dell'intestino). I 
neuroni di questo sistema, definito anche 
sistema autonomo, sono di due specie: 
simpatici e parasimpatici. I neuroni sensi- 
tivi e la maggior parte dei neuroni simpa- 
tici sono localizzati in gangli singoli (quel- 
li sensitivi) o collegali in catene (quelli 
simpatici) disposte ai lati della colonna 
vertebrale. Poiché questi neuroni sono 
particolarmente adatti alla sperimenta- 
zione per la loro sede, gran parte delle 
ricerche effettuate sullo sviluppo del si- 
stema nervoso si è focalizzata sulla moda- 
lità di formazione delle fibre da cellule 
nervose sensitive o simpatiche localizzate 
in questi gangli e sulle formazioni di con- 
nessioni sinaptiche. 

All'inizio del secolo l'embriologia spe- 
* r * rimentale sembrò offrire la possibi- 
lità di analizzare i meccanismi che regola- 
no la crescita dei neuroni sensitivi e moto- 
ri che innervano gli organi periferici e 
l'influenza esercitata da questi ultimi sulle 
popolazioni nervose deputate alla loro 
innervazione. Ross G. Harrison della 
Yale University fece ricorso alle larve di 
anfibi per studiare l'influenza del campo 
di innervazione sullo sviluppo delle cellu- 
le nervose motorie emergenti dal midollo 
spinale e delle cellule sensitive dei gangli 
spinali. Mediante trapianti di arti tra spe- 
cie di differenti dimensioni egli dimostrò 
(.'tic il sistema nervoso è dotalo di Lina 
notevole flessibilità al punto di accelerare 
lo sviluppo delle proprie fibre nervose per 
adeguarsi allo sviluppo di arti trapiantati 
da specie a maggiore velocità di crescita: 
un risultato quanto mai probatorio del- 
l'influenza esercitata dal campo periferi- 
co di innervazione sullo sviluppo delle cel- 
lule nervose. 

Viktor Hamburger della Washington 
University, estese e approfondì le ricer- 
che iniziate da Harrison, utilizzando a 
questo scopo l'embrione di pollo anziché 
le larve di anfibi. Malgrado che il sistema 
nervoso degli uccelli sia più complesso di 



quello degli anfibi, è per alcuni aspetti più 
adatto di quest'ultimo all'analisi speri- 
mentale. Infatti, le popolazioni nervose 
dei centri motori e sensitivi sono meglio 
delineate e presentano una più marcata 
affinità per la colorazione argentica per- 
mettendo al ricercatore di visualizzare 
meglio le cellule deputate a differenti 
campi di innervazioni. Hamburger si val- 
se delle stesse tecniche elaborate da Har- 
rison, e cioè l'estirpazione o il trapianto di 
arti soprannumerari prelevati da embrio- 
ni donatori e innestati in prossimità di 
quelli di ospiti allo stesso stadio di svilup- 
po. I risultati ottenuti, pur chiarendo al- 
cuni nuovi aspetti della risposta delle 
popolazioni nervose motorie e sensitive 
dell'embrione a una diminuzione o a un 
aumento del territorio periferico, lascia- 
rono insoluto il problema del meccanismo 
d'azione in atto nelle correlazioni tra 
grandezza di tessuto periferico e sviluppo 
numerico e di volume dei centri deputati 
alla loro innervazione. 

Nel 1948 Elmer D. Bueker della Geor- 
getown University modificò l'approccio 
sperimentale di Hamburger. Egli ebbe 
l'ingegnosa idea di sostituire un arto di 
embrione di pollo con un frammento di 
tumore maligno di uccello o di mammìfe- 
ro, I-e cellule tumorali fornivano un cam- 
po periferico omogeneo, in contrasto con 
le cellule dell'arto embrionale normale, le 
quali erano destinate a differenziarsi in 
molti tipi di tessuti. L'autore sperava in 
questo modo di poter osservare le modali- 
tà di crescita di fibre nervose e la loro 
distribuzione in un tessuto non eteroge- 
neo come quello di un abbozzo d'arto. 

Dei tre tumori impiantati nella parete 
addominale di embrioni di pollo al terzo 
giorno di sviluppo, soltanto uno, un tu- 
more di topo delle cellule connettive dei 
tessuti, noto come sarcoma 180, crebbe 
vigorosamente e fu invaso da fibre nervo- 
se emesse dai gangli sensitivi adiacenti. 
Negli embrioni sacrificali dopo cinque 
giorni, i gangli stessi che innervavano il 
tumore erano più grandi del 33 per cento 




L'alimi.' di libre nervosi; si irradia da un ganglio nervoso simpatico 
isolalo da un embrione di pollo e incubato per 12 ore in un mezzo 
semisolido contenente il fattore di crescita nervosa (NGF ). Il fattore fu 
originariamente isolato da un tumore di topo designato come sarcoma 
180 ma si scoprì in seguito che veniva prodotta e secreto anche da un 
gran numero di cellule normali e neopiastiche (cancerose). Nel 1953, 



uno degli autori (Le vi- Montatemi) scoprì che l'NGF poteva indurre la 
crescila di fibre nervose da un ganglio simpatico isolato in cultura. La 
scoperta ha consentito in seguito di giungere iiirìsuliimcnto dclfNtrt 
e alla determinazione della sua struttura chimica. La microfolograiìa 
riprodotta, che ingrandisce il gangli» di 135 diametri, è stata effettuala 
da J. S. Cheti presso il Laboratorio di biologia cellulare di Roma. 
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di quelli che innervavano l'arto normale 
del lato opposto. L'autore concluse che 
questo effetto era dovuto alla rapida 
espansione del tumore che metteva a di- 
sposizione delle fibre nervose sensitive un 
territorio più ampio e quindi favorevole 
alla ramificazione delle fibre. 

Onesto fenomeno, riesaminato dal no- 
stro gruppo alla Washington University, 
si rivelò assai più complesso di quanto 
non fosse slato sospettato dal Buckcr e i 
risultati apparvero suscettibili di una dif- 
ferente interpretazione. Si osservò infatti 
che in embrioni portatori di frammenti dì 
sarcoma 180 o 37, (quest'ultimo è molto 
simile al sarcoma 180) non soltanto i gan- 
gli sensitivi dell'embrione ospite adiacen- 
ti al tumore andavano incontro a un con- 
siderevole aumento di sviluppo, ma que- 
sto effetto si verificava in misura molto 
maggiore nei gangli simpatici. Fibre 
emergenti sia da cellule nervose sensitive 
che simpatiche invadevano i tessuti neo- 
plastici senza tuttavia stabilire connessio- 
ni sìnaptiche con le cellule tumorali. 

Inoltre, fenomeno questo anche più 
aberrante, i visceri dell'embrione porta- 
tore di uno dei due tumori erano invasi da 
un numero enorme di fibre simpatiche 
molto prima di quanto non avvenisse ne- 
gli embrioni di controllo. Le fibre simpa- 
tiche penetravano nelle vene dell'em- 
brione ospite, ostacolando e, talvolta, 
ostruendo completamente il flusso del 
sangue. Questi effetti eccezionali sugge- 
rivano che la crescita in eccesso dei gangli 
simpatici non riflettesse soltanto una ri- 
sposta al campo periferico di innervazio- 
ne in rapida espansione fornito dal tumo- 
re, come Bueker aveva proposto. Si pro- 
spettò l'ipotesi che il tumore avesse rila- 
sciato un fattore chimico che induceva la 
notevole crescita dei gangli simpatici, la 
produzione esuberante e la ramificazione 
atipica delle loro fibre nervose. 

Questa ipotesi fu controllala trapian- 
tando frammenti del sarcoma 1 80 o 
37 nella membrana corioallontoidea del- 



l'uovo di pollo che è altamente vascola- 
rizzata. I suoi vasi sanguigni provvedono 
all'irrorazione sia dei noduli tumorali che 
dei tessuti embrionali. I risultati dì questi 
esperimenti furono identici a quelli otte- 
nuti con trapianti neoplastìci embrionali e 
forniremo così la prova definitiva che le 
cellule neoplastiche dei sarcomi 180 e 37 
producono un fattore ad azione stimolan- 
te sulle cellule nervose sensitive e simpa- 
tiche dell'embrione di pollo e che questo 
fattore si trasmette per via umorale. 

Ouesti risultati posero il problema di 
identificare il fattore di crescita nervosa 
rilasciato dal tumore. A questo scopo era 
necessario un sistema molto meno com- 
plesso di quello dell'embrione in via di 
sviluppo. Si fece uso delle colture di tessu- 
ti che, all'inizio degli anni cinquanta, non 
costituivano ancora uno dei più validi 
mezzi di analisi alla portata del biologo. Si 
ipotizzò che, se il sarcoma 1 80 o 37 rila- 
sciava un fattore chimico dotato della 
capacità di stimolare la crescita delle fibre 
nervose, lo stesso effetto avrebbe dovuto 
verificarsi incubando in coltura frammen- 
ti del tumore in prossimità di gangli sim- 
patici o sensitivi embrionali. Nei 1953 
uno di noi (Levi-Montalcini) ed Henha 
Meyer eseguirono questo esperimento 
presso l'Istituto di biofisica a Rio de Ja- 
neiro. Gangli sensitivi e simpatici isolati 
da embrioni di pollo di otto giorni furono 
coltivati in un mezzo semisolido in pros- 
simità di frammenti del tumore sarcoma 
180 O 37. Nell'arco di 10 ore dall'inizio 
dell'incubazione, ì gangli produssero un 
denso alone di fibre nervose. I gangli di 
controllo, incubati per la stessa durata di 
tempo in assenza del tumore, produceva- 
no un numero estremamente scarso o 
addirittura nullo di fibre nervose. 

La scoperta che il tumore poteva eser- 
citare i suoi effetti dì crescita su un ganglio 
isolato in coltura, rappresentò una svolta 
cruciale della ricerca. Mentre gli esperi- 
menti precedenti sugli embrioni di pollo 
avevano richiesto settimane di lavoro 
meticoloso, ora si poteva in poche ore 



esaminare un vasto numero di tessuti, di 
liquidi organici e di sostanze chimiche per 
saggiare la loro possibile attività in grado 
di stimolare la crescita delle fibre nervose. 
Questo sistema in vitro, inoltre, rese pos- 
sibile l'identificazione e purificazione del 
fattore di crescita nervoso. 

Il biochimico Stanley Cohen si unì al 
nostro gruppo presso la Washington Uni- 
versity allo scopo di identificare l'agente 
univo. Ben presto egli riuscì a purificare 
la frazione del tumore che era in grado di 
slimolare la crescita delle fibre nervose e 
a identificarla in una nuclcoproteina. 
Questo primo successo aprì la strada a 
un'analisi biochimica più precisa. Fu tut- 
tavia un evento fortuito che si verificò due 
anni più tardi a rendere possibile la carat- 
terizzazione biochìmica dell'NGF. Cohen 
ed uno di noi (Lcvj-Montalcini) al fine di 
accertare quale delle due compimenti, 
acido nucleico o proteina, possedesse l'a- 
zione biologica, trattarono l'estratto dì 
cellule tumorali con veleno di serpente 
che contiene un'alta concentrazione del- 
l'enzima fosfodiesterasi che degrada gli 
acidi nucleici. L'imprevedibile risultalo di 
questo esperimento fu che l'aggiunta di 
piccole quantità di veleno alla frazione 
attiva isolala dall'estratto di tumore au- 
mentava enormemente l'cf fello di cresci- 
ta anziché ridurlo. Che il veleno di ser- 
pente stesso fosse la fonte di questa au- 
mentata attività fu rapidamente dimo- 
strato. L'aggiunta di una piccola quantità 
di veleno al mezzo di coltura in assenza 
della frazione alt iva del tumore risultava 
nella produzione di un fittissimo alone di 
fibre nervose da parte di gangli sensitivi o 
simpatici di embrione di pollo. 

Il fattore di crescita nervoso del veleno 
di serpente si rivelò presente in quantità 
molto maggiori di quanto non fosse nel- 
l'estratto delle cellule tumorali. Cohen 
potè quindi purificare il fattore dal veleno 
e dimostrare che esso era una proteina. 
Iniezioni di NGF purificato dal veleno di 
serpente nell'embrione in via di sviluppo 
diedero come risultalo una ìperinnerva- 




f ': l'iiiii di volume dei gangli è il risultali) di un aumento sia dì 

numero che di dimensione dei sìngoli neuroni. Queste microfotografie 
rappresentano le sezioni di due gangli, uno imi la lo da un ratto di tre 
settimane iniettato giornalmente con soluzione fisiologica (a sinistra), 



e l'altro da un topo trattalo fin dalla nascita con NGF (a distra). 1 
neuroni nel ratto trattato con NGF si sono molto ingran di li. Inoltre le 
cellule dei gangli di animali trattati con NGF mostrano maggiore affini- 
tà per il blu di loluidina, il colorante usalo per evidenziare le cellule. 



zione dei visceri e una distribuzione atipi- 
ca delle fibre nervose enlro i vasi sangui- 
gni, come precedentemente osservato 
con trapianti di tumore. 

La scoperta che il sarcoma 1 80 o 37 e il 
■* veleno di serpente, che non hanno 
alcuna caratteristica biologica in comune, 
contengono l'NGF, suggerì la possibilità 
che altri tessuti potessero secernere il fat- 
tore. La ricerca si focalizzò sulla ghiando- 
la salivare sottomascellare dei roditori 
che è simile sotto certi aspetti alla ghian- 
dola del veleno di serpente. Si scoprì che 
le ghiandole salivari dì topo contengono 
NGF in quantità circa 10 000 volte più 
elevata del sarcoma 1 80 del topo e circa 
1 volte maggiore dì quella presente nel 
veleno di serpente. In seguito fu dimo- 
strato che la grande maggioranza dei tes- 
suti dei vertebrati contiene e rilascia 
quantità minimali di NGF. 

Nel 1 969 V. Bocchini e Pietro U. Ange- 
lettì presso il Centro di neurobiologia con 
sede all'Istituto superiore di sanità in 
Roma idearono un metodo per purificare 
l'NGF dalle ghiandole salivari del topo. 
Questa tecnica, che rese possibile la puri- 
ficazione di quantità relativamente ingen- 
ti dì NGF, fu utilizzata in seguito da Ruth 
Hoguc Angeletii e Ralph A. Bradshaw 
della Washington University School of 
Medicine che riuscirono a determinare la 
sequenza degli amminoacidi della protei- 
na. L'NGF è un dimero, formalo cioè da 
due catene polì pepi idiche identiche, 
ognuna delle quali ha un peso molecolare 
di 13 250 dalton. La molecola NGF ha 
una predominanza marcata di amminoa- 
cidi carichi positivamente ed ha carica 
positiva a pH neutro. Inoltre, la catena 
polipeplidica è stabilizzata da tre ponti 
disulfuro formati tra gli amminoacidi ci- 
sterna disposti lungo la catena polipepti- 
dica. Tali legami disulfuro sono comuni a 
molte proteine scerete delle cellule quali 
l'insulina e gli anticorpi. La stabilità che 
questi ponti conferiscono alla conforma- 
zione della catena polipeplidica è una 
condizione necessaria per prevenire la 
denaturazione ed inattivazione provocate 
da situazioni ambientali mollo più sfavo- 
revoli di quanto non siano quelle presenti 
all'interno della cellula 

Un confronto tra la sequenza degli 
amminoacidi dell'NGF e quella dì molti 
altri polipeptidi, effettuata da William A. 
Frazier presso la Washington University, 
rivelò che l'NGF e l'insulina hanno in 
comune alcune parti della sequenza. 
Quest'osservazione suggerì che il gene 
per l'NGF derivi dallo stesso gene ance- 
strale della proinsulina, il precursore po- 
lipeplidico che viene scisso per dare ori- 
gine alla molecola attiva dell'insulina. W. 
A. Frazier ipotizzò che questo gene fosse 
andato incontro a duplicazione e che le 
due copie fossero in seguito mutate in 
senso divergente dando luogo alla proin- 
sulina e a un possibile precursore polìpep- 
tidico dell'NGF. Questa interessante pos- 
sibilità rimane tuttavia del tutto teorica 
poiché le due molecole hanno cellule ber- 
saglio e attivila biologica completamente 
diverse. 
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La catena di gangli disposta ai tali della colonna vertebrale dei vertebrati (l'illustrazione indica 
quelli di un essere umano) contiene i corpi cellulari dei neuroni simpatici che innervano vari orga- 
ni, i vasi sanguigni, i muscoli lìsci e i visceri. 1 gangli sono collegati da fibre nervose e sono inoltre 
connessi alle radici da nervi mot ori e sensitivi. Ogni ganglio innerva i vasi sanguigni e gli organi del 
segmento corrispondente del tronco e degli arti. Durante lo s> tluppo del sistema nervoso, i neuro- 
ni dei gangli inviano le fibre ad innervare i loro organi bersaglio specifici. La peculiare topografia 
dei gangli li rende particolarmente accessibili, facilitandone in tal modo l'analisi sperimentale. 
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ìsJel 1967 Silvio S. Varon ed Eric M. 
^ Shooter della Stanford University 
School of Medicine, isolarono l'NGF con 
una procedura differente e trovarono che 
il dimero dell'NGF era associalo ad altre 



due proteine che essi definirono saturnini 
alfa e gamma. Studi ulteriori rivelarono 
che la subunità gamma è un enzima speci- 
fico che scinde la catena polipeptidica del- 
l'NGFsoltanlo in un punto preciso, adia- 
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La misura dell'attivila dell'IVGF è basata sulla capacita del fattore di indurre la crescita delle fi- 
bre nervose da un ganglio isolato- Queste itùcrof olografie mostrano due gangli sensitivi isolati da 
un embrione di pollo di otto giorni e coltivali per 12 ore in assenza (in allo) o in presenza fin 
basso) di IO microgrammi di NGF purificato. Dopo l'incubazione i gangli sono stati sottoposti a 
colora/ione con il metodo argentilo che mette in evidenza in particolar modo le fibre nervose. 



cente all'amminoacido arginina in posi- 
zione terminale. La funzione biologica 
della subunità alfa non è ancora nota. 

Shooter ipotizzò che le subunità alfa e 
gamma partecipassero al processo di bio- 
sintesi, immagazzinamento e proiezione 
dell'NGF. Secondo questo schema, il 
prodotto de! gene iniziale nella formazio- 
ne dell'NGF è un precursore polipeptidi- 
co di maggiori dimensioni, definito 
proNGF. Due subunità gamma si asso- 
ciano al dimero del proNGF e scindono le 
catene precorritrici per generare il dime- 
ro attivo dell'NGF. A differenza del tipi- 
co complesso di un enzima e del suo pro- 
dotto, il quale si dissocia rapidamente, le 
subunità gamma rimangono legate al 
dimero dell'NGF dopo la scissione delle 
catene del proNGF. (Le due subunità alfa 
possono legarsi sia al dimero del proNGF 
prima della scissione, sia al complesso del- 
la subunilà gamma e del dimero dell'NGF 
dopo che la scissione è avvenuta.) L'asso- 
ciazione delle subunità alfa e gamma col 
dimero dell'NGF serve apparentemente a 
proteggere quest'ultimo da un'ulteriore 
degradazione da parte di altri enzimi re- 
sponsabili della scissione delle proteine 
presenti nell'organismo. L'ipotesi di 
Shooter ha recentemente ricevuto una 
conferma quando Shooter stesso ed Ed- 
ward A, Berger hanno isolato la molecola 
del proNGF e hanno dimostrato che l'in- 
cubazione di questo precursore con la 
subunità gamma portava a una sua com- 
pleta trasformazione in NGF attivo. 

L'attività biologica di una proteina ri- 
siede nella sua struttura tridimensionale, 
costituita non soltanto dalla sequenza 
degli amminoacidi (struttura primaria), 
ma anche dalla torsione dei singoli ammi- 
noacidi che formano la catena polipepti- 
dica (struttura secondaria) e dal ripiega- 
mento di una o più catene su se stesse, per 
formare un'entità globulare unica (strut- 
tura terziaria). Il metodo elettivo per de- 
terminare la struttura secondaria e terzia- 
ria di una molecola proteica si basa sulla 
sua cristallizzazione e sull'analisi della 
diffrazione del cristallo ai raggi X. La re- 
cente cristallizzazione dell'NGF da parte 
di A. Wlodawcr, Keylh O. Hodgson e 
Shooier costituisce quindi un primo passo 
importante nella determinazione della 
smitiura tridimensionale della molecola 
attraverso la cristallografia a raggi X. 

Ta prima dimostrazione della funzione 
^ dell'NGF negli animali viventi è sta- 
la fornita dagli esperimenti effettuali nel 
nostro laboratorio presso la Washington 
University nel 1959. Cohen ottenne anti- 
corpi specifici per l'NGF iniettando nei 
conigli questa proteina purificala dalle 
ghiandole salivari del topo. Pìccole quan- 
tità di siero estratto dai conigli e conte- 
nente anticorpi diretti contro l'NGF fu- 
rono iniettate in topi neonati. Un mese 
più tardi i topi sottoposti all'esperimento 
e i controlli vennero sacrificati. Nei primi i 
gangli simpatici erano ridotti a noduli di 
dimensioni appena visibili allo stereomi- 
croscopio. Questo tratiamento, tuttavia, 
non aveva prodotto alcun effetto nocivo 
su altri organi o tessuti e, per ragioni an- 
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La strillili™ primaria dell'NGF viene illustrala schema li cameni e come una collana falla di singoli 
amminoacidi. Lu catena è unita in ire punti da legami covalenti Ira gruppi sullìdrilki di amminoa- 
cidi cisterne. Come avviene per tulle le protei ne, l'insieme degli amm innati di ne Da catena dà lungo a 
una struttura tridimensionale unica la quale e il risultato di interazioni deboli tra le unità di 
amminoacidi. La precìsa struttura tridimensionale dell'NGF non è stata ancora determinala. Le 
■varie categorie di amminoacidi sono indicate dal colore: carica positiva (verde scarti), carica 
negativa (grigio scuro) , presenza di un anello aromatico (verdechiaro), presenza di zolfo (grigio 
chiaro) e amminoacidi senza carica (bianchi) . A! di sopra di una concentrazione critica, due cate- 
ne di NGF, ognuna con peso molecolare di 13 250 dalton.si associano per formare un dimero. Non 
si sa ancora se il monomero o il dimero sta la forma della molecola dì NGF' biologicamente attiva. 



cora sconosciute, non aveva danneggialo i 
gangli simpalici periferici che innervano 
gli organi sessuali. È slato quindi possibile 
allevare intere colonie di topi interamen- 
te privi delle catene simpatiche, t quali 
hanno fornito un modello sperimentale di 
grande utilità perstudi fisiologici e farma- 
cologici sugli effetti della carenza della 
funzione simpatica in animali neonati e 
adulti. 

Non è stalo ancora possibile accertare 
se l'effetto distruttivo degli anticorpi al- 
l'NGF sia dovuto a un'azione tossica di- 
retta sui neuroni simpatici immaturi o a 
un'inattivazione delle molecole di NGF in 
circolazione che esplicano un ruolo es- 
senziale nelle fasi differenziaiive precoci 
delle cellule nervose simpatiche. Questa 
seconda alternativa sembra quella più 



probabile; elementi fattuali convincenti 
in suo favore fornirebbero la prova defini- 
tiva che l'NGF è indispensabile per la 
sopravvivenza e la crescita dei neuroni 
simpatici immaturi negli animali viventi, 
Che l'NGF sia essenziale per la soprav- 
vivenza dei neuroni simpatici in coltura è 
un fatto provalo da mollo tempo. Nel 
1 963 Pietro Angeletti e uno di noi (Levi- 
-Montai cini) allora presso l'Istituto supe- 
riore di sanila a Roma, dissociarono dei 
gangli sensitivi e simpatici, riducendoli 
ai loro componenti cellulari: neuroni, cel- 
lule gliali (che esplicano funzioni di sup- 
porto ai neuroni) e fibroblasti (cellule di 
origine connettivale). Dopo 24 ore di col- 
tura le cellule gliali e i fibroblasti erano 
sopravvisuti e si erano moltiplicati, ma ì 
neuroni erano nella quasi totalità degene- 



rali. Se tuttavia il mezzo di coltura conte- 
neva piccole quantità di NGF. i neuroni 
sopravvivevano in condizioni eccellenti 
per periodi indefiniti producendo una 
densa rete di libre nervose che si estende- 
va coprendo in pochi giorni l'intera super- 
ficie (.Ielle piastre di cultura. Questa pro- 
prietà dell'NGF di permettere la soprav- 
vivenza di neuroni simpatici è stata recen- 
temente sfruttata per lo studio delle pro- 
prietà chimico-funzionali di questa cellu- 
la nervosa. (Si veda l'articolo // differen- 
ZtamentO chimico delle cellule nervi/se di 
Paul 11. Paiterson. David D. Potter e 
Edwin J. Furshpan in «Le Scienze», n. 
121, settembre l u 78). 

La disponibilità di milligrammi di NGF 
purificato ha reso possibile estendere gli 
sludi in vitro all'organismo intatto. Tutti i 
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La produzione dì NGF richiede un certo numero di eventi «successivi, La Torma ini/mie della 
molecola è una catena precorritrice chiamata pniNGI-, che forma un «limerò. Le catene proNGF" 
vengono scisse da un enrima conosciuto come suhunità gamma che porla al dimero dell'NGF. 
Le due suhunità gamma rimangono associale al dimero dopoché è stato generalo e le due proteine 
addizionali, le suhunità alfa, si legano al complesso. L'associazione delle suhunità alfa e gamma 
co! dimero dell'NGF apparentemente lo protegge dalla degradazione da parte di altri enzimi. 



mammiferi rispondono all'NGF nello 
stesso modo, benché per ragioni pratiche 
vengano scelli per la sperimenta/ione 
roditori. Iniezioni di IO microgrammi d 
\( il ]n.'! gramniodi peso corporeo in !(>[> 
o ratti neonati, per periodi da 2 a 4 setti- 
mane, producono un aumento in volume 
dei gangli simpatici, da 6 a 12 volle supe- 
riore a quello che si verifica in animali di 
controllo. Questo effetlo è stalo inizial- 
mente attribuito a tre eventi: 1 ) un acce- 
lerato processo differenzialivo dei neuro- 
ni simpatici; 2) un aumento del loro nu- 
mero, e 3) un aumento delle dimensioni 
dei singoli neuroni che si verifica anche 
nell'animale adulto. Attualmente prevale 
il concetto che l'aumento numerico dei 
neuroni non sia la risultante di un'accele- 
razione dell'alt ività proliferaiiva delle 
cellule nervose da parte dell'NCìF. ma che 
sia da imputare, come ha suggerito J. A. 
Hendrv dell'Australian National Univer- 
sity, alla sopravvivenza di neuroni imma- 
turi che in assenza di questo fattore an- 
drebbero incontro a degenerazione nel 
corso dello sviluppo. la morte di cellule 
embrionali è un evento che sì verifica con 
elevata frequenza nella formazione del 
sistema nervoso: intere popolazioni di 
neuroni immaturi vanno incontro a morte 
e riassorbi memo durante la neurogencsi. 
Negli stadi iniziali di sviluppo dell'em- 
brione di pollo, il numero di cellule ner- 
vose è eccederne rispetto a quello degli 
stessi gangli a differenziazione completa. 
Questo fenomeno è dovuto alla degene- 
razione di quei neuroni che non sono ri li- 
scili a stabilire connessioni sinaptiche con 
gli organi terminali. L'effetto dell 'NGF 



consiste nei rendere possibile la sopravvi- 
venza anche dei neuroni che non hanno 
stabilito connessioni con hi periferia. 

Oltre a svolgere una funzione essenzia- 
le per la sopravvivenza dei neuroni simpa- 
lici immaluri. si ha oggi la prova che 
l'NGF è coinvolto anche nel conferire 
direzionalità alle fibre nervose in via di 
crescita verso i loro organi bersaglio. Tre 
meccanismi sono stati proposti per spie- 
gare la formazione dei circuiti neuronali: 
I ) un programma predeterminato, codifi- 
calo nei geni di ogni neurone, che si svi- 
luppa secondo regole rigide e non modifi- 
cabili, 2) un processo casuale di prova ed 
errore durante il quale le fibre nervose 
nascenti che stabiliscono i contatti appro- 
priati vengono consolidale e quelle che 
falliscono vengono riassorbite: 3) un pro- 
gramma genetico generale di formazione 
dei circuiti che viene completato e inte- 
grato per intervento di fattori estrinseci. Il 
primo meccanismo può essere escluso 
perché richiederebbe un contenuto di 
informazione di gran lunga superiore a 
quello che le conoscenze attuali indicano 
essere presente nel patrimonio genetico 
del singolo neurone. Anche il secondo 
meccanismo e improbabile, poiché non 
spiegherebbe l'altissima precisione che 
caratterizza la formazione dei circuiti 
nervosi in individui della stessa specie. Il 
terzo meccanismo quindi sembra quello 
più probabile: i circuiti, sia nell'ambito 
del sistema nervoso, sia tra questo e gli 
organi periferici, si formano sotto l'in- 
fluenza tanto di fattori genetici quanto di 
fattori estrinseci. L'esistenza di fattori 
estrinseci neurotropici fu ipotizzata dal 




L'NGF aumenta la dimensione della catena dei gangli simpatici. I due gruppi di gangli qui illu- 
strati sono stali isolati da lopi della stessa nidiata di Ire settimane. Il topo di controllo (in alto) 
è stato inieltato giornalmente con una soluzione fisiologica, menlre il topo sottoposto a esperi- 
menln (in k«n) ha ricevulo giornalmente IO microgrammi di NGF per grammo di peso conni- 
reo. Come è ben visibile, ta sua catena di gangli presenta un sostanziale aumento di volume. 



grande neurologo spagnolo Santiago 
Ramon y Cajal: egli formulò l'ipotesi che 
l'orientamento delle fibre nervose verso 
gli organi terminali fosse guidata da fatto- 
ri chimici rilasciali dalle corrispettive cel- 
lule bersaglio. Cajal definì questo proces- 
so neurotropismo. La sua ipotesi fu igno- 
rata per molti anni perché la metodologia 
per scoprire tali fattori chimici nell'em- 
brione non esisteva ancora. La scoperta e 
l'isolamcnlo dell'NGF. tuttavia, ha forni- 
to un'opportunità di riconsiderare il con- 
cetto di neurolropismo in condizioni spe- 
rimentali più favorevoli. 

L\ dimostrazione del ruolo dell "NGF nel 
' guidare le fibre nervose crescenti è 
stala fornita sia da esperimenti su animali 
che in colture in vitro. Presso il Laborato- 
rio di biologia cellulare in Roma. l'NGF è 
stato iniettato nel cervello di roditori 
neonati. Un effetto inatteso del tralia- 
mento fu la pcnelrazione di fibre nervose 
provenienti dai gangli simpatici nel cer- 
vello e nel midollo spinale. L'NGF iniet- 
talo nel cervello si era diffuso attraverso 
le radici motorie e sensitive del midollo 
spinate, raggiungendo la catena di gangli 
simpatici situata a lato della colonna ver- 
tebrale, dove aveva indotto non soltanto 
l'aumento in volume dei gangli, ma anche 
la crescita delle fibre nervose in direzione 
della sorgente di NGF endoeerehrale. Pur 
trattandosi in questo caso di una condi- 
zione creata artificialmente in laborato- 
rio, si ha ragione si supporre che un feno- 
meno analogo si verifichi anche tra le fi- 
bre nervose simpatiche in accrescimento 
e i loro organi bersaglio che rilasciano 
quantità minimali di NGF. 

Un'ulteriore prova fattuale del neuro- 
lropismo medialo dall'NGI-' fu fornita da 
alcuni eleganti esperimenti effettuati da 
Robert B. Campenot della Harvard Me- 
dicai School. Egli ideò un sistema di col- 
lura cellulare a tre camere separale da 
barriere impermeabili di grasso al silicone 
per prevenire la diffusione di liquidi da 
una camera all'altra. Neuroni simpatici 
immaluri furono disseminati nella camera 
centrale. In presenza di NGF le cellule 
simpatiche producevano fibre nervose 
che superavano la barriera di silicone cre- 
scendo lungo incisioni effettuate sul fon- 
do della piastra di coltura. Campenot 
riempì una camera laterale con una solu- 
zione nutriente contenente l'NGF e l'al- 
tra camera con la stessa soluzione priva di 
NGF. Egli osservò che le fibre nervose si 
dirigevano dalla camera centrale soltanto 
nella camera contenenie NGF. A seguito 
della rimozione di NGF da questa came- 
ra, le fibre nervose che avevano invaso 
questo reparto andavano incontro a re- 
trazione nonostante il fallo che le cellule 
neuronali della camera cenlralc conte- 
nenie NGF persistessero in buone condi- 
zioni. Questi esperimenti fornirono un 
ulteriore conferma che fattori chimici 
estrinseci esercitano un ruolo nel guidare 
la crescita delle fibre nervose. Poiché 
l'NGF viene rilascialo in pìccole quantità 
dai tessuti periferici che ricevono l'inner- 
vazione dei gangli simpatici, sembra ora 
chiaro che un gradiente di diffusione del- 



l'NGF dirige le fibre verso i tessuti bersa- 
glio. Quando la fibra nervosa in via di 
sviluppo viene a contatto con la cellula 
bersaglio, questa adesione provvisoria sì 
consolida nell'organizzazione strutturale 
e funzionale conosciuta come sinapsi. 
Una volta che la cellula nervosa ha stabili- 
to il contatto sinaptico con la cellula ter- 
minale, quest'ultima provvede la quantità 
di NGF necessaria per la sua sopravvi- 
venza. Studi effettuati da J. Hendry pres- 
so l'Australian National University e da 
K. Stòckel e H. Thoenen presso l'Istituto 
d'immunologia di Basilea, hanno dimo- 
strato che l'NGF viene captato dalle 
estremità dei terminali nervosi delle fibre 
simpatiche e trasportato in senso retro- 
grado lungo l'assone fino al corpo cellula- 
re. Questo trasporlo assonale a ritroso 
dell'NGF è assolutamente essenziale per 
la sopravvivenza dei neuroni innervanti. 
Quando questo trasporto viene impedito 
sperimentalmente (sezionando gli assoni, 
somministrando vinblasttna. che blocca il 
trasporto assonale, o 6-idrossidopam mi- 
na, che distrugge le estremità nervose 
adrenergiche) i neuroni simpalici del 
ganglio muoiono. Gli effetti letali deri- 
vanti dal blocco del trasporto assonale di 
NGF possono tuttavia essere completa- 
mente controbilanciati mediante sommi- 
nistrazione esogena di questa proteìna. In 
questo caso, l'NGF esterno sostituisce 
quello che sarebbe normalmente fornito 
dai tessuti terminali e da questi trasporta- 
to per via retrograda al corpo cellulare. 

Il lavoro svolto in molti laboratori ha 
dimostrato che il trasporto assonale a 
ritroso dell'NGF si verifica a seguilo del 
suo legame a recettori specifici presenti 
sulle terminazioni nervose. I recettori 
sono proteine normalmente localizzate 
sulla superfìcie esterna della membrana 
cellulare; essi costituiscono siti di ricono- 
scimento per vari messaggeri quali gli 
ormoni, i neurotrasmettitori e i fattori di 
crescita. L'esistenza di tali recettori sulla 
superficie neuronale rende possibile al- 
l'NGF di esercitare i suoi effetti a concen- 
trazioni estremamente basse (2,8 micro- 
grammi per litro). Il legame dell'NGF ai 
suoi recettori inizia una serie di eventi 
biochimici che si materializzano nella 
produzione e nella crescila delle fibre 
nervose. I neuroni simpatici immaturi ri- 
spondono all'NGF con un forte aumento 
di attività metabolica che fornisce l'ener- 
gia e il materiale necessari alla crescita 
delle fibre nervose e alla produzione di 
molecole di neurotrasmettiiori. Le cellule 
producono più proteine e lipidi, traspor- 
tano al loro interno gli amminoacidi circo- 
lanti e consumano glucosio e altri compo- 
nenti ricchi di energia a una velocità più 
elevata. Questi effetti possono essere visti 
come una risposta generale al segnale 
primitivo inviato dal! 'NGF attraverso i 
suoi recettori situati sulla superficie della 
cellula nervosa. A seguito dell'interazio- 
ne NGF-recettore, Ì costituenti proteici 
del citoplasma del neurone simpatico 
immaturo vanno incontro a estesa riorga- 
nizzazione. Strutture filamentose deno- 
minate microtubulì e microfilamenti. 
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L'effetto neurotropico dell'NGF è stato dimostrato inoculando il fattore nel cervello di ratti di 10 
giorni, menlre gli animali di controllo sono stali inietta ti soltanto con una soluzione fisiologica. Negli 
animali trattati con NGF fin bassa) il fattore di crescita si è diffuso dal sito dell'iniezione al midollo 
spinale e ha raggiunto i gangli simpatici adiacenti attraverso le radici motorie e sensi ti* e- I 'NGF ha 
indotto la crescita dì fibre nervose simpatiche (in colore), che sono penetrate nel midollo spinale 
attraverso le radici spinali e si sono eslese fino al sito di inoculazione nel cervello. Questa 
distribuzione anormale di fibre simpatiche (che innervano generalmente i tessuti periferici) in 
risposta all'NGF ha fornito la prova sperimentale dell'ipotesi che un gradiente di concentrazione di 
NGF guida la direzione delle fibre simpatiche crescenti nella periferia. Inoltre, l'inoculazione di 
NGF sia nel cervello che in circolo rafforza la ramificazione periferica delle fibre simpatiche. 
L'esperimento è stalo condotto da M. L. Menesini Chen e J. S. Chen nel laboratorio degli autori. 



I ormanti il cosiddetto citoscheleiro. vanno 
incontro a un enorme aumento riempien- 
do lo spazio interposto tra il nucleo e la 
membrana cellulare. Questi filamenti 
svolgono un ruolo chiave nella crescita 
delle fibre nervose, costituendo la struttu- 
ra portante e fornendo la forza propulsiva 
per il suo allungamento. 

In che modo l'NGF controlla l'assem- 
blaggio e la funzione dì queste proteine 
filamentose? Una possibilità è che esso 
agisca direttamente favorendola polime- 
rizzazione della tubulina e dell'aerina, le 
unità proteiche base rispettivamente dei 
microtubuli e dei microfilamenti. Presso il 
Laboratorio dì biologia cellulare di 
Roma, verificammo questa ipotesi misu- 
rando la velocità dì polimerizzazione del- 



la tubulina e della actina in provetta sia in 
presenza che in assenza di NGF. In assen- 
za di NGF le due proteine in soluzioni 
diluite non formavano filamenti (o il pro- 
cesso avveniva a velocità molto ridona) 
poiché la loro tendenza termodinamica a 
rimanere separale in soluzione era mag- 
giore dì quella ad aggregarsi. L'aggiunta 
di NGF alla soluzione, tuttavia, induceva 
una rapida e notevole reazione di polime- 
rizzazione. Un'indagine ulteriore rivelò 
che l'NGF unisce il numero minimo di 
molecole necessarie a iniziare la polime- 
rizzazione, dopo di che la reazione proce- 
de spontaneamente fino al completamen- 
to. Sulla base delle scoperte effettuate in 
provetta, abbiamo ipotizzato che la for- 
mazione massiccia di microtubuli e micro- 
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La crescita delle fibre nervose da un neurone simpatico immaturo viene 
indotta e guidata dati 'NGF. In condizioni normali le cellule bersaglio, 
innervate dai neuroni simpatici o presenti lungo il cammino dell'assu- 
rte crescente, producono e secernono piccole quantità di NGF. II fattore 
di crescita diffonde nello spazio intercellulare e si lega a recettori pre- 
senti sulla superficie del neurone simpatico immaturo (a). A seguito 
della interazione NGF-recettore, si verifica - mediante un meccanismo 
ancora sconosciuto - l'assemblaggio all'interno del neurone dì proteine 
filamentose denominate microtubuli e microfitamenfi. Queste struttu- 
re sono costituenti essenziali del cono di crescita, la struttura locomoto- 
ri;! dell'assone crescente. Posto all'estremità della fibra in via di allun- 
gamento, questo organello possiede prolungamenti mobili che esplora- 
no l'ambiente, denominati micropunte (microspike). Il cono di crescita 
con le sue micropunte conferisce mobilità e direzione all'asson e crescen- 
te (A). Quando la fihra nervosa ha stabilito connessioni definitive con le 



sue cellule bersaglio, il contatto si consolida nel legame fisico e funziona- 
le conosciuto come sinapsi. L'NGF fornito dalle cellule bersaglio viene 
quindi incanalato direttamente lungo Passone verso il corpo cellulare 
mediante un meccanismo chiamato trasporto assonale retrogrado, che si 
attua per intervento delle strutture filamentose presenti all'interno 
dell'assone (e). Il blocco del trasporto assonale retrogrado, che viene 
ottenuto sia sezionando Passone sia distruggendo le terminazioni presi- 
naptiche con 6-idrossidopammina a impedendo il flusso assoplasmico 
con la vinblastina, provoca la degenerazione del neurone simpatico 
nel ganglio (d). Tutti questi diventi trattamenti esercitano i loro effetti 
letali prevenendo il normale accesso di NGF ai neuroni simpatici me- 
diante il trasporto assonale retrogrado dai tessuti innervali periferici. 
Anche gli anticorpi diretti contro l'NGF sopprimono ì neuroni simpati- 
ci immaturi legando l'NGF e impedendo a questa proteina di esercitare 
la sua azione trofica essenziale per ta vita di queste cellule nervose. 



filamenti nel neurone simpatico in via dt 
sviluppo venga stimolata direttamente 
dall'NGF e che questo effetto possa a sua 
volta risultare nella crescita e nell'allun- 
gamento della fibra nervosa. 

Una funzione interamente nuova del- 
l'NGF è venuta recentemente alla 
luce con la scoperta che alcune cellule non 
neuronali sono recettive a questa protei- 
na. L: A. Greene e A. S. Tischler della 
Harvard Medicai Sehool hanno dimostra- 
to nel 197 7 che una linea clonale di cellule 
designate come PC 12 (proveniente da un 
tumore della ghiandola surrenale del rat- 
to) risponde all'NGF acquistando pro- 
prietà caratteristiche dei neuroni simpati- 
ci. Le cellule trattale con NGF emettono 
fibre nervose che sono elettricamente ec- 
citabili e immagazzinano e rilasciano neu- 
rotrasmeititori del tipo catecolamminico. 
Quando l'NGF viene rimosso dal mezzo 
di cultura, le cellule ritraggono le loro 
fibre, perdono le altre proprietà neurona- 
li e riassumono l'attività proliferativa ca- 
ratteristica delle cellule neoplastiche. 

Poco tempo dopo questa scoperta. K. 
Unsicker e i suoi collaboratori della Johns 
Hopkins University, dimostrarono che le 
cellule cromoaffini immature isolate dalla 
porzione midollare della ghiandola sur- 
renale coltivate in presenza di NGF. ac- 
quistano le proprietà biochimiche e mor- 
fologiche dei neuroni simpatici. Esperi- 
menti successivi effettuali presso il Labo- 
ratorio di biologia cellulare di Roma da 
Luigi Aloe e da uno di noi (Levi-Montal- 
cini). hanno dimostrato che questa tra- 
sformazione può avere luogo anche nel- 
l'animale intano: iniezioni ripetute di 
NGF in feti di ratio, continuale per due o 
tre settimane dopo la nascila, inducono 
nella porzione midollare della ghiandola 
surrenale la trasformazione delle cellule 
cromoaffini in neuroni simpatici. Queste 
ultime scoperte indicano che l'NGF svol- 
ge nell'organismo vivente un ruolo molto 
più esteso di quanto non si supponesse al 
tempo della sua scoperta. 

Risulterà evidente al lettore che le ri- 
cerche sulFNGF. iniziate quasi tre decen- 
ni fa, sono ben lontane dall'essere esauri- 
te. Tra Se molte domande senza una rispo- 
sta, vi è quella relativa all'enorme produ- 
zione di NGF da parte di due ghiandole a 
funzione tipicamente esocrina, quali quel- 
la che produce veleno in certi rettili e 
quella salivare del topo - benché nessuna 
dì queste sia essenziale alla vita - e alla 
differenziazione della cellula simpatica. È 
da notare tuttavia che piccole quantità di 
NGF sono prodotte da una vasta gamma 
di cellule normali e neoplastiche. 

La scoperta dell'NGF ha reso possibile 
manipolare sperimentalmente e con con- 
siderevole facilità i neuroni simpatici, sia 
in cultura che negli animali viventi. Me- 
diante l'impiego di NGF o dei suoi anti- 
corpi, il neurobiologo è ora in grado di 
decuplicare il numero di neuroni simpati- 
ci in un animale o di eliminarli quasi com- 
pletamente. Inoltre, i neuroni che produ- 
cono catecolammine nel cervello sono 
molto simili ai neuroni simpatici dei gan- 
gli periferici nelle loro proprietà morfolo- 



giche e biochimiche. Le informazioni ot- 
tenute attraverso lo studio dei neuroni 
simpatici si sono già dimostrale utili per hi 
cura dei disordini dei neuroni centrali che 
producono e rilasciano catecolammine. 
quali il morbo di Parkinson. A. Bjòrk- 
lung. B. Bierre e U . Stenevi dell'Universi- 
tà di Lund hanno recentemente dimostra- 



lo che neuroni catecolamminiei del cer- 
vello rispondono all'NGF con una ramifi- 
cazione diffusa delle loro fibre nervose. 
Se queste scoperte verranno confermate, 
si disporrà di un valido strumento per 
regolare la funzione di questi circuiti ce- 
rebrali che hanno un ruolo determinante 
in molli tipi di comportamenti. 




L'NGF trasforma le cellule surrenali in neuroni simpatici quando viene inoculato nei ratti prima e 
dopo ta nascila. Queste sezioni orizzontali delle ghiandole surrenali di due ratti di due giorni 
mostrano l'effetto dell'inoculazione di soluzione fisiologica fin alta) e della stessa soluzione 
conlenente NGF (in basso) . La ghiandola surrenale normale è composta di un fitto sfrato di cellule 
nella zona corticale (esterna) che circonda una porzione centrale (midollare) custìiaila da cellule 
surrenali e vasi sanguigni. Il trattamento con NGF induce una completa ristrutturazione della 
ghiandola. La parie midollare centrale aumenta enormemente di volume in seguito alla trasfor- 
mazione delle cellule surrenali in neuroni siili palici che emettono numerose fibre nervose ampia- 
mente ramificate. Queste fibre formano un grosso fascio che sostituisce lo strato corticale interno 
e attraversa la parie corticale orizzontalmente decorrendo intorno alla zona estema. Questi 
esperimenti sono stati effettuati da Luigi Aloe nel Laboratorio di biologia cellulare di Roma. 
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La teoria dei nodi 

Uno spago annodato, con gli estremi uniti, costituisce un buon modello 
fisico della nozione matematica di nodo. La teoria dei nodi studia 
i diversi modi possibili di tracciare una curva a nodo nello spazio 

di Lee Neuwirth 



a 





Imuii aiutano i marinai e sfidano i 
boy-scouts, ma propongono anche ai 
matematici un interessante campo di 
ricerca. In matematica un nodo viene de- 
finito come una curva a una dimensione 
immersa nello spazio tridimensionale, 
che inizi e termini nello stesso punto, sen- 
za mai intersecarsi. La teoria dei nodi, che 
mira a classificare e ad analizzare i diversi 
modi di tracciare tali curve, non è del 
tutto estranea ai nodi marinareschi come 
il nodo margherita o il nodo a mezzo col- 
lo: un pezzo di spago annodato con i capi 
incollati, in modo che non possa essere 
sciolto, costituisce un ottimo modello fisi- 
co dell'oggetto matematico astratto. Inol- 
tre, alcuni dei più profondi problemi di 
questa ricca e varia teoria sorgono dal 
tentativo dei matematici di risolvere gli 
stessi problemi che ci si potrebbe porre 
di fronte a una corda annodata. Si tratta 
di un vero nodo? Un secondo, comples- 
so nodo può sciogliere il primo? In par- 
ticolare, un ceno nodo è equivalente a 
un altro? 

L'ultimo quesito costituisce il proble- 
ma fondamentale della teoria dei nodi. 
Quanti nodi differenti si possono distin- 
guere? Per capire i termini del problema è 
opportuno iniziare a esaminarlo dal pun- 
to di vista intuitivo, prima che da quello 
matematico. I matematici sono liberi di 
costruire una teoria nel modo che più loro 
aggrada, ma l'adesione alla realtà fisica ha 
un ovvio valore pratico. Consideriamo le 
curve a nodo della pagina a fronte. Se esse 
fossero di spago, la maggior parte delle 
persone si troverebbe d'accordo nell'af- 
fermare che le figure in alto sono annoda- 
le differentemente. Il cerchio è chiara- 
mente senza nodi (tecnicamente viene 
detto nodo banale) ma non sembra possi- 
bile ridurre a un cerchio la figura accanto 
senza tagliarla. D'altra parte, anche se le 
curve delle altre coppie di figure sono 
tracciate in modo diverso, non sembra 
esserci alcuna differenza essenziale nella 
maniera in cui sono annodate. Le figure in 
basso, che differiscono solo per la posi- 
zione del cappio colorato, sembrano 
equivalenti, come pure la figura a spigoli 
vivi e quella accanto, e così via. Come 



possiamo confortare questi giudizi intui- 
tivi? La teoria dei nodi cerca di fornire un 
criterio che distingua le curve della coppia 
in alto, ma ignori le differenze «superfi- 
ciali» tra le rimanenti. 

Quel settore della matematica che non 
tiene conio di proprietà quali la « rotondi- 
tà», le dimensioni e la forma, è quella 
branca della geometria che risponde al 
nome di topologia. Essa studia quelle 
proprietà geometriche che permangono 
invariate, comunque venga deformato lo 
spazio. Un modo dì studiare queste pro- 
prietà consiste nell'immergere un oggetto 
in uno spazio e osservare il comportamen- 
to dello spazio circostante. Per vedere 
come si configurano i nodi in questo tipo 
di studio, è importante comprendere che 
la proprietà di «essere un nodo» non è 
intrinseca alla curva, ma alle modalità con 
cui è immersa nello spazio tridimensiona- 
le. Un immaginario insetto che strisciasse 
nello spazio a una dimensione di una cur- 
va a nodo non sarebbe in grado di accor- 
gersi del nodo; per l'insetto la curva po- 
trebbe essere un cerchio. (In effetti, una 
curva a una dimensione può essere anno- 
data solo nello spazio a tre dimensioni. In 
quello bidimensionale non c'è abbastanza 
poslo per annodarla, mentre in quello a 
quattro dimensioni ce n'è a sufficienza 
per sciogliere qualsiasi nodo vi venga 
immerso). 

Nodi equivalenti 

I topologi considerano la teoria dei 
nodi come un esempio relativamente 
semplice di quello che è noto come un 
problema di immersione: in quali modi è 
possibile immergere un cerchio nello spa- 
zio tridimensionale? Lo studio dei nodi e 
degli spazi in cui sono immergihili è un 
settore matematico abbastanza recente. 
ma, benché risalga approssimativamente 
solo agli inizi del secolo, si sono compiuti 
già notevoli progressi. Prima di descrivere 
alcuni dei metodi atti a dimostrare la dif- 
ferenza tra nodi, è necessario però deci- 
dere quando possono essere considerali 
equivalenti. Si potrebbe dare una precisa 
definizione matematica, ma essa richie- 



derebbe una buona dose di preliminari 
matematici. Fortunatamente, ricorrendo 
a un'analogia fisica otteniamo quasi lo 
stesso risultato. Per determinare se due 
nodi sono equivalenti, cominciamo a vi- 
sualizzarli come spaghi annodati. Più 
esattamente, consideriamo il modello 
ottenuto «ispessendo» il nodo quel tanto 
che basta a inguainarlo in un tubo flessibi- 
le tridimensionale. Due nodi saranno det- 
ti equivalenti se il modello a guaina del- 
l'uno può venire tirato, spinto o ritorto in 
quello dell'altro senza lacerarlo o farlo 
passare attraverso se stesso. (Certi nodi 
«selvaggi», come l'ultimo nella figura in 
basso a pagina 32, non possono venire 
rinchiusi in un tubo tridimensionale, ma 
di essi la teoria dei nodi classica non si 
occupa, e così faremo noi). 

Per trovare che due nodi sono equiva- 
lenti è sufficiente deformare il modello a 
guaina dell'uno in quello dell'altro. (Le 
curve a nodo non possono venir trattate 
cosi, perché anche nodi non banali posso- 
no venir stretti fino a sciogliersi, come è 
mostrato nell'illustrazione in alto a pagi- 
na 32). Tornando alle coppie di nodi in- 
tuitivamente equivalenti dell'illustrazio- 
ne a fronte, è chiaro che i rispettivi model- 
li a guaina possono essere effettivamente 
resi uguali. D'altra parte risulta presto 
evidente che non c'è modo di torcere un 
cerchio per dargli la forma del nodo a 
fianco. L'insuccesso del metodo di proce- 
dere per tentativi ed errori non costituisce 
una dimostrazione del fatto che due nodi 
sono differenti, dato che resta pur sempre 
la possibilità di un qualche ingegnoso 
trucco per convertire un modello nell'al- 
tro. È quindi necessario individuare qual- 
che proprietà che li distingua. Una simile 
proprietà viene detta un invariante. 

Un invariante è una caratteristica pecu- 
liare di un nodo, che non viene modificata 
dalle deformazioni de! suo modello a 
guaina. Così, il più piccolo numero di in- 
tersezioni necessarie a disegnare un nodo 
è un invariante spesso utilizzato perdarne 
una classificazione. Sotto alcuni aspetti, 
tuttavia, questo è un invariante insoddi- 
sfacente. Intanto, non è sempre chiaro se 
un nodo sia stato disegnato con il minimo 






Un nodo è una curva a una dimensione tracciala nello spazio tridimen- 
sionale in modo da non intersecarsi e late che il punto iniziale e quello 
terminale coincidano. Tutte le ligure rappresentano nodi, ivi compresi 
il cerchio a, detto anche nodo degenere o banale, e il nodo retto d. La 
teoria dei nodi rientra nella topologia, che studia le proprietà dello 
spazio che restano invariate comunque esso venga deformato. Dunque 



i nodi e e d che differiscono solo per la forma di cappi, e i nodi e e/ che 
differiscono solo per la toro dimensione, vengono considerali equiva- 
lenti. Cosi pure g e h, che si distinguono solo per la posizione del cap- 
pio (in calore). Il cerchio a sembra invece intrinsecamente diverso dalla 
curva accanto. Dimostrare che tali nodi o cune a cappio sono effetti- 
vamente distinte è il problema fondamentale della teoria dei nodi. 
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numero di punti d'intersezione, che dun- 
que non è facile calcolare. Inoltre, svariati 
nodi differenti hanno lo stesso numero di 
intersezioni: non si tratta dunque di un 
invariante molto potente. In altre parole, 
non riesce a distinguere buona parie dei 
nodi. Da ultimo, poiché un singolo nume- 
ro può contenere solo un'informazione 



molto piccola circa la struttura del nodo, 
l'invariante ci dirà poco sulle altre pro- 
prietà dei nodi. 

Attualmente, pur esistendo diverse 
tecniche sofisticate, utilizzabili in linea di 
principio per determinare l'equivalenza 
fra nodi, non c'è modo di farlo pratica- 
mente. In altri termini, non c'è alcun inva- 
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Un nodo non banale in una curva a una dimensione può essere sempre «sciolto» o deformato lino 
a diventare un punto, come è mostrato in alto. Poiché ciò non avviene con spaghi annodati, è 
conveniente considerare come modelli delle curve a cappio come quelle in basso. Esse sono 
ottenute ispessendo la curva in modo che sembri inguaina tu in un tubo tridimensionale flessibile. 
Due nodi possono venire considerati equivalenti se il modello a guaina dell'uno può essere 
deformato in quello dell'altro senza che si debba lacerarlo o farlo passare attraverso se stesso. 





Una curva come quella in alto è a buon diritto un nodo, poiché può essere inguauiala in un lutto 
tridimensionale. Non così la curva in basso, dato che i suoi cappi convergono tutti in un punto 
p. Simili cune «selvagge» non vengono prese in considerazione dalla teoria dei nodi classica. 



riante, che possa essere individuato in 
modo semplice, che caratterizzi comple- 
tamente i nodi. Ci sono tuttavìa degli in- 
varianti che non sono molto distanti dal 
fornire una classificazione esauriente. 
Uno di questi, che qui descriverò in detta- 
glio, è il gruppo del nodo. In soldoni. esso 
descrive i tragitti percorribili nello spazio 
tridimensionale, senza incorrere in un 
nodo fissalo. 

Ut costruzioni' di'! gruppo elei nodo 

Lo spazio circostante a un nodo e i per- 
corsi attraverso di esso possono venire 
descritti nel modo più conveniente in 
termini geometrici, che ben si adattano 
all'esame di problemi con rappresenta- 
zioni spaziali. Circa 80 anni fa. Henri 
Poincaré constatò che le caratteristiche 
salienti di questa configurazione spaziale 
sono descrivibili in termini algebrici, 
adatti a problemi che consentono una 
rappresentazione simbolica. Il gruppo del 
nodo è solo uno degli invarianti algebrici 
dei nodi che sono stali poi trovati. L'im- 
postazione di una struttura algebrica a 
uno spazio essenzialmente geometrico 
costituisce una formidabile (e spesso fru- 
strante) sfida matematica. Nel caso dei 
nodi, però, numerosi problemi sono stati 
risolti molto più facilmente grazie alla 
manipolazione di simboli. Infatti, buona 
parte dell'eleganza e della profondità del- 
la teoria dei nodi deriva dal contrappunto 
di algebra egeometria, due dei più antichi 
settori della matematica, che qui appaio- 
no rinvigoriti da nuove idee. 

Per comprendere come una struttura 
algebrica, un gruppo, possa venire asso- 
ciato a un nodo prefissalo, consideriamo 
il modello a guaina di un nodo a trifoglio, 
come nell'illustrazione di pagina 33. Lo 
spazio esterno al nodo prescelto è detto 
complemento del nodo, che indicherò per 
scopi pratici con S. Fissiamo un punto di 
riferimento b in S. (La struttura del grup- 
po sarà indipendente dalla scelta di b.) 
Nell'illustrazione sono indicati alcuni 
elementi di fi. l'insieme di tutti i cammini 
a una dimensione che partendo da b si 
muovono in 5 (evitando il tubo annoda- 
lo), per tornare poi in h. Si noli che fi è 
costituito da cappi chiusi in S, eventual- 
mente iniersecantesi, e comprende il 
cammino degenere e, che non si sposta da 
b. Per quanto S sia mollo grande, esiste 
una classificazione dei suoi elementi che 
lo rende più maneggevole. 

L'insieme fi può essere suddiviso in 
classi di cammini equivalenti, dove due 
cammini tì e B sono detti equivalenti se a 
può essere deformato in B. Secondo que- 
sta procedura, a può essere tirato, spinto, 
ritorto su sé stesso, ma né il suo punto 
iniziale e terminale possono venire spo- 
stati, né a può essere tagliato o rimosso da 
S. (In altre parole, a non può venire in 
contatto con alcun segmento del nodo.) 
Così, ira gli elementi di fi mostrati in 
figura, il cammino A può essere contratto 
fino al punto base b (sicché .A risulta 
equivalente al cammino degenere e), ma 
il cammino B. che si avvolge attorno a un 
segmento del nodo, non può essere stret- 



to a quel modo. Peraltro, il cappio B può 
venire svolto e il «nodo» in a può essere 
rimosso ripiegando il cammino su se stes- 
so, in modo che questi cammini risultino 
equivalenti. Deformazioni di questo tipo 
sono dette omotopie e i cammini che. 
come fi e B, sono equivalenti a meno di 
un'omoiopia vengono detti omotopici. 
Nell'illustrazione tutti i cammini in nero 
sono omotopici. mentre quelli in colore 
non sono omotopici né fra loro, né con 
quelli in nero. 

La classe dei cammini omotopici a un 
cammino» assegnato è indicata con | a\. 
Dovrebbe essere evidente che la compo- 
sizione di fa | non dipende dalla scelta dì 
a. Se a è omotopico a 15. le classi [a] e |B] 
sono identiche. In tal modo si opera una 
partizione dell'insieme dei cammini in fi 
in una collezione di classi di omotopia. 
C'è un modo estremamente naturale di 
definire la moltiplicazione fra tali classi: il 



prodotto [ft] [B] o (a) per [B] di due classi 
di cammini in fi è uguale alla classe [ y ], 
dove y èo B, il cammino che inizia in b, 
segue a fino a b per tornare ancora in b 
seguendo B. Non è difficile vedere che 
anche la classe [y] è ben definita, nel 
senso che la sua composizione non dipen- 
de dalla scelta dei cammini rappresenta- 
tivi a e B. 

// gruppo del no ilo 

Fino a questo punto la descrizione del- 
l'insieme dei cammini nel complemento 
di un nodo con guaina è stata fondamen- 
talmente geometrica. Con l'imposizione 
di un'operazione di moltiplicazione sulle 
classi di omotopia comincia a emergere 
una struttura algebrica, che consente di 
trattare simbolicamente i cammini. Alcu- 
ne osservazioni circa questa struttura ci 
aiuteranno a identificarla. Innanzitutto la 



moltiplicazione di classi è un'operazione 
associativa: per tutti i cammini a. Bey in 
fi. ([a] [B]) [y] risulterà sempre uguale a 
[a] ([B] [yj). Al contrario, una semplice 
prova mostra cheaB non è generalmente 
omotopico a Ba. Quindi la moltiplicazio- 
ne di classi di omotopia non è general- 
mente commutativa, ossia \a\ [B] è di 
norma differente da [B] [a], a meno che- 
la] o [B] non sia uguale alla classe del 
cammino banale [e]. La classe [e] si com- 
porta come elemento neutro rispetto alla 
moltiplicazione di classi di cammini omo- 
topici in Q (proprio come 1 rispetto alla 
moltiplicazione di interi), di modo che 
data una classe arbitraria [aj. (aj [e] è 
uguale a [e] [aj che a sua volta è uguale a 
a . Infine, è ovvio che per ogni elemento 
a] esiste un inverso |a] ' tale che [a] [a] ' 
è uguale a [a]" 1 (a], che è uguale a [e], 
(Nell'illustrazione centrale della pagina 
seguente. |a]~' è la classe dei cammini 




I .i «nodosità» non è una proprietà di una curva, ma del modo in cui 
viene immersa nello spazio a tre dimensioni. E quindi possibile identifi- 
care un particolare tipo di nodo specificando ì modi in cui ci si può 
'•pilotare nello spazio tridimensionale senza incappare nel nodo che vi è 
immerso. Nella lìgura sono indicali alcuni dei cammini chiusi nello 
spazio circostante il nodo a trifoglio a parlire da un punto arbitrario 
prefissato b. (Nella teoria dei nodi si assume che lo spazio estemo ai 
nodo, detto complemento del nodo, sia vuoto.) Non tutti i cammini da A 
rappresentano cammini topologicamente differenti nel complemento 
del nodo; due cammini sono considerati equivalenti se possono venir 
deformali uno nell'altro. Nella deformazione, delta omotopia, un 
cammino può essere stirato, compresso, nv volto su se stesso, ma il suo 
punto terminale non può essere spostalo né sfilato o fatto passare 



atl rav erso un segmento del nodo. 1 cammini in nero sono tutti omotopi- 
ci; cosi il «nodo» sul cammino t può essere eliminalo stringendolo, 
mentre li, che è attorcigliato, può essere srotolalo fino a diventare 
lineare. I cammini in colore non sono invece omotopici fra loro (e 
nemmeno a quelli in nero); per esempio yeu> girano attorno allo slesso 
segmento, ma in direzioni opposte, mentre r , che ha la stessa dire- 
zione di cu, compie un avvolgimento in più e <ji gira intorno a un altro 
segmento. Il cammino A in grìgio può venire deformato fino al punto 
di partenza b, il che Io rende omotopico al cammino costante e che 
non si allontana mai da h. L'introduzione della relazione di equiva- 
lenza omotopica trasforma l'insieme dei cammini attraverso il comple- 
mento del nodo in una collezione di classi di cammini omotopici. La 
classe dei cammini omotopici a un cammino dato o è indicata con [a]. 
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La collezione delle classi di cammini omofonici nel complemento del 
nodo a tri l'oblio può venire Imitata algebricamente, ovvero simbolica- 
mente, ile il ii end u sulle classi l'operazione di moltiplicazione qui indica- 
la. Il prodotto | ii ] |U| delle classi rappresentate dai) e li e definito come 
la classe \y \, dove y è il cammino •> B che parte da b, segue fi e quindi . 
per tornare ancora a b. Un altro cammino in [ y | (omotopico cioè a. ili). 



è quello all'estrema destra. Non è difficile vedere che questo prodotto è 
associativo, sicché (j <» ] [lì]) | t | è uguale a [ ri | (JB| [ t J> per qualsivo- 
glia classi l 'i |, |li| e | t j. D'altra parte il prodotto non è commutativo, 
ossia | a | [B] non è in generale uguale a |B] [ n |. La classe costituita dal 
cammino banale [e] si comporta da elemento neutro; per ogni clas- 
se ( ii |, [ i) J [e] e uguale a [e] [ <i j, ebe a sua volta è uguale a [ ri ]. 




L'inverso di una classe di umotopia | ■ | - *.■ definito come la classe dei 
cammini omolopici a <i ' (in nero), ovvero a i percorso nella dire/io- 
ne opposta. Come si può vedere atr* 1 è omotopico a e, per cui | a ] [ <» ]-' 
è uguale a [a ||<r'|ossia a [e]. In algebra ogni insieme dotato di un 
prodotto associativo, un neutro e un inverso per ogni elemento viene 
chiamato gruppo, li gruppo i cui elementi sono le classi di omo lo pi a di 



cammini nel complemento di un nodo viene indicato come il gruppo del 
nodo. Non È difficile convincersi che comunque si deformi il nodo il suo 
gruppo associato resta lo stesso. In idi ri termini, il gruppo è una caratte- 
ristica invariante del nodo. Perdi più molti nodi (ma non tutti) sono 

caratterizzati dal loro gruppo (si veda l'illustrazione in alla a pagina 
36). che si pone quindi come un valido strumento per distinguerli. 









v: 



Il gruppo di un nodo è calcolabile nel senso che è sempre possibile 
costruire una descrizione esplicita finita, ossia una presentazione, del 
gruppo. Per costruire una presentazione del gruppo del nodo a trifoglio 
mostrato a sinistra si può dapprima osservare che i punti d'intersezione 
del nodo lo dividono in tre segmenti, determinali dai punti in cui 
passano sotto a un altro. Fissando un punto di partenza arbitrario b nel 
complemento del nodo, si possono tracciare Ire cammini x, y e z che 
aggirano i tre diversi segmenti. Le classi d'omotopiu |.r|, Lvj.e \z\ sono 
dette generatori del gruppo del nodo in quanto ogni elemento del 
gruppo può essere espresso sotto forma di un prodotto di queste tre 
classi e dei loro inversi. Inoltre, a ogni incrocio i Ire segmenti si incon- 



trano in modo di (Te reni e, dando luogo a relazioni diverse tra ì generato- 
ri. Per esprìmere, poniamo, la relazione nel punto d'incrocio in alto a 
sinistra si potrebbe osservare che, facendo scorrere il punto terminale 
del camminili lungo il cammino e, si genera un cammino omotopico a 
e. Come si può rilevare dalla sequenza in aliti a destra, il cammino è 
omotopico anche a v 'jrv. Quindi in quel punto d'incrocio fy]~' [x] [v] è 
uguale a (;] o. come è visibile nella figura in basso a destra b'1" 1 W !>'] 
|;]~' è uguale a |e |. Questa equazione (in entrambe le possibili forme}, è 
delta essere una relazione del gruppo del nodo. Le relazioni che sus- 
sistono tra i generatori negli altri punti d'incrocio si possono otte- 
nere nello stesso modo (si veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 



omotopici aQ 4 , il cammino in Q corri- 
spondente a a percorso nella direzione 
opposta). 

Ogni insieme sui cui elementi sia defini- 
ta un'operazione associativa in modo che 
esista un elemento neutro e che per ogni 
elemento esista un inverso, è un oggetto 
algebrico detto gruppo. Non è difficile 
vedere che il gruppo di un nodo, l'insieme 
delle classi di omotopia e l'operazione 
imposta, è un invariante del nodo. Ve- 
diamo cosa accade al gruppo del nodo 
quando questo, o il modello a guaina, vie- 
ne deformato in un nodo equivalente. Nel 
corso della deformazione tutti i cammini 
nei complemento del primo nodo vengo- 
no trasformati nei cammini del secondo. 
In particolare, ogni coppia di cammini 
omotopici nel complemento del primo 
nodo viene trasformata in una coppia di 
cammini omotopici nel complemento del 
secondo. Poiché lo stesso vale per defor- 
mazioni del secondo nodo nel primo, le 
classi di omotopia, e quindi i gruppi dei 
due nodi, sono equivalenti. Con un picco- 
lo sforzo queste osservazioni possono 
essere tradotte in una rigorosa dimostra- 
zione del fatto che il gruppo di un nodo è 
un invariante del nodo. 

Presentazione de! gruppo di un nodo 



Il gruppo di un nodo è un oggetto ma- 
tematico poco maneggevole, essendo co- 
stituito da un numero infinito dì classi di 
equivalenza di cammini. Inoltre, questo 
invariante può essere usato per differen- 
ziare nodi solo se c'è un qualche modo di 
descriverlo esplicitamente. In effetti, il 
gruppo di un nodo può essere sempre 
«calcolato»; è sempre possìbile costruire 
una lista finita di oggetti concreti che pre- 
senti o descriva il gruppo. Questa lista 
consiste di un certo numero di elementi, 
detti generatori, e di equazioni, dette re- 
lazioni. 

Per vedere come si possa ottenere que- 
sta lista, prendiamo in considerazione il 
nodo mostrato nell'illustrazione in basso 
a sinistra nella pagina a fronte. I tre punti 
d'incrocio suddividono il nodo in tre seg- 
menti che passano uno sotto all'altro. (In 
figura i segmenti sono indicati da diffe- 
renti ombreggiature.) Nei complemento 
del nodo è stato fissato un punta di par- 
tenza arbitrario b e per ogni segmento del 
nodo si è tracciato da b un cammino che 
gli giri intomo e torni in b. I tre cammini.*:, 
y e z cosi ottenuti portano alle classi di 
omotopia \x\ [y] e [z] del gruppo del 
nodo. Queste classi sono dette generatori 
del gruppo. 

Si osservi che a ogni incrocio i tre seg- 
menti del nodo si incontrano in modo che 
uno stia sopra e gli altri due sotto di esso. 
Per esempio, nell'incrocio in alto a sini- 
stra il segmento associato al generatore 
y] è in alto, mentre quelli associali a [x ] e 
;] sono più in basso. Dunque in ogni 
>unto d'incrocio i generatori si collocano 
in posizioni differenti, determinando fra 
dì loro una certa relazione. Il modo in cui 
si collegato i vari generatori in un partico- 
lare incrocio può essere visualizzato fa- 
cendo scorrere il punto terminale del 




Le relazioni del gruppo del nodo a trifoglio nei punti d'incrocio sono Ly]" 1 [*\ \y] [t]''~ [e] (in 
colore chiaro) [i]' 1 M~ x [z] \x] =[*] fin nero) e [jr]-' [;| l*J bl" 1 = M (Incolore scuro). Da queste 
relazioni è possibile derivare qualsiasi equazione tra gli elementi del gruppo del nodo. Poiché 
inoltre ogni elemento del gruppo può essere espresso nei termini dei generatori e dei loro inversi, 
l'insieme dei generatori e delle relazioni del gruppo a trifoglio descrive il gruppo in modo 
completo. Ci sono molti altri algoritmi per giungere a presentazioni o liste di generatori e relazioni 
(eventualmente anche diverse), che descrivano esplicitamente il gruppo di uno specifico nodo. 



cammino .v lungo y, come è indicato in 
alto a destra nella figura. In questo modo 
si genera un cammino omotopico a y~lry 
che, come si vede in basso a destra, 
è omotopico a z. Pertanto l'equazione 

bV\x)\y] = k\°tyV [*][>W=M 

esprime il modo in cui si incontrano ì ge- 
neratori in quell'incrocio. La procedura 
può essere ripetuta per gli altri due punti 
d'incrocio, giungendo cosi alle equazioni 

IrPMM-IM^M-vn.-n.vIM'-H. 

come si vede dall'illustrazione in alto. 
Queste equazioni sono dette relazioni del 
gruppo del nodo. Nel 1910 il matematico 
tedesco Max Dehn provò che per qualsia- 
si nodo i generatori e le relazioni così 
ottenute forniscono una descrizione 
completa del gruppo del nodo, vale a dire, 
ogni elemento del gruppo può essere 
espresso come prodotto dei generatori e 
dei loro inversi e ogni equazione tra gli 
elementi può essere derivata dalle rela- 
zioni. Ogni insieme dì generatori e rela- 
zioni che soddisfi tali requisiti è una pre- 
sentazione del gruppo. 

La trasformazione di un problema geo - 
metrico, riguardante la manipolazione di 
un nodo nello spazio, in un problema al- 
gebrico, è ora completa. II metodo de- 
scritto per la costruzione di una presenta- 
zione del nodo a trifoglio può essere este- 



so a casi più complessi; ci sono svariati 
altri algoritmi per ottenere presentazioni 
esplicite di un gruppo. Per ogni nodo è 
dunque calcolabile una presentazione del 
suo gruppo associato, e le equazioni pos- 
sono essere trattate pressoché allo stesso 
modo di quelle algebriche a più variabili. 
L'unica differenza è che l'ordine delle 
classi di omotopia deve essere conserva- 
to. Ma. per quanto gli elementi del grup- 
po non possano essere commutati, è lecito 
moltiplicare entrambi i lati di una rela- 
zione per gli stessi simboli, e un simbolo 
e il suo inverso possono venire cancellati 
quando siano contigui. (Va osservato che 
un nuovo simbolo deve venire introdotto 
dallo stesso lato in entrambi i componenti 
dell'equazione. In altri termini, se si ha 
br] = [v], allora [a] [x] = [a] [>■], ma 
in genere non varrà [a] [x] = [y] [a\. 
Analogamente, poiché nelle classi di 
omotopia i cammini sono orientati, in un 
prodotto è necessario invertire l'ordine 
delle classi quando se ne dà l'inverso: 

M"' = [>'!-' I*]-')- 

Possiamo quindi introdurre nuovi sim- 
boli nella presentazione del gruppo ed 
eliminare quelli superflui, disponiamo 
cioè di più presentazioni apparentemente 
diverse. Per esempio, nella presentazione 
del gruppo del nodo a trifoglio [z] è 
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Non tutti i nodi vengono distinti dal loro gruppo, t'usi, questi due nodi quadrati hanno lo stesso 
gruppo. Per dimostrare che sono effettivamente distinti bisogna ricorrere a tecniche più sofisticate. 



espresso come il prodotto di [,v], \y] e dei 
loro inversi, sicché con una semplice sosti- 
tuzione e qualche calcolo [z] può essere 
eliminato. Ciò dà luogo a un'altra presen- 
tazione, anch'essa perfettamente valida: 
M. Mi \x] [V] [x] = Lvj M [>]■ (In questo 
modo è sempre possibile sopprimere 




Al nodo banale, o degenere, è associalo il più 
semplice gruppo d'omotopia: esso è costituito 
da un solo generatore e da nessuna relazione. 
Nessun altro nodo è descrilto da questo grup- 
po, sicché per sapere se un nodo è banale o 
meno basta contraltare (per quanto non sem- 
pre sia una cosa facile) se il suo gruppo è com- 
posto esclusivamente da potenze di \x\ e [x]->. 



almeno un elemento dalla presentazione 
del gruppo del nodo à la Dehn). 

La presentazione del gruppo del nodo a 
trifoglio si può ulteriormente modificare 
ponendo [u] - [x] [y] e [v] = [x] \y] [x\. 
Non e difficile mostrare che ogni prodotto 
di \x], [_y] e dei toro inversi può scriversi 
come prodotto di [u], [v] e dei relativi 
inversi e che la relazione [x] [y] [x] = 
= \y] [x] [y] può tradursi in [h] 3 = [v] : . 
Quindi il gruppo può venir descritto da 
un'altra presentazione che espliciti una 
sottile inaspettata relazione tra gli ele- 
menti del gruppo: [«], [vj, [»p= [v\-. 

Applicazioni del gruppo del nodo 

Poiché lo scopo della teoria dei nodi è 
quello di distinguere i nodi, il fatto che 
un singolo gruppo di un nodo disponga di 
differenti presentazioni è deludente. Ci si 
potrebbe chiedere che vantaggio sì sia 
realizzato sostituendo i gruppi del nodo 
al nodo stesso, o più concisamente, l'al- 
gebra alla geometria. Il vantaggio è certo 
notevole. Per cominciare, il gruppo del 
nodo è un invariante veramente potente, 
distinguendo più nodi che non, poniamo, 
i punti d'intersezione. Non tutti i nodi 
sono discriminati dal loro gruppo, ma è 
sufficiente appena un po' più di informa- 
zione per sapere se due nodi sono equi- 
valenti. In altre parole, il gruppo del 
nodo, per il quale è sempre ottenibile una 
presentazione, è quasi abbastanza forte 



da caratterizzare completamente il nodo. 

Inoltre, il fatto che un nodo disponga di 
più presentazioni non è un problema così 
arduo come sembra. Il problema di dimo- 
strare l'equivalenza di due oggetti alge- 
brici (confrontandone per esempio gli 
elementi) può spesso venire risolto con un 
calcolo, e c'è un ampio numero di teoremi 
puramente algebrici che possono essere 
sfruttati a questo scopo. D'altra parte è 
possibile individuare caratteristiche pecu- 
liari che distinguano i nodi. Buona parte 
della teoria algebrica dei nodi e rivolta 
alla soluzione di questo problema. 

La rilevanza de! gruppo del nodo come 
invariante deriva anche dal fatto che. a 
differenza dei punti d'intersezione, può 
essere calcolato facilmente e in più ci in- 
forma soddisfacentemente sulla struttura 
e sulla complessità del nodo. Per questo 
motivo può essere usalo per rispondere a 
numerosi quesiti pratici, come quelli che 
ho posto all'inizio. Per esempio, è possibi- 
le sciogliere una curva a cappio - renderla 
cioè equivalente a un cerchio - facendo un 
nodo addizionale e sbrogliando quindi il 
r isult ato ? Pe r r ìspo n de re a q uest a d om an - 
da consideriamo il gruppo del nodo de- 
terminato dalla curva a cappio iniziale. 
Facendo un nodo ulteriore nella curva si 
verrà a creare un gruppo del nodo più 
grande e complicato del precedente. D 'al - 
tra parte, come si vede nella pagina a 
fronte, il nodo banale ha il gruppo meno 
complesso e più piccolo di tutti: c'è un solo 
generatore e nessuna relazione. Il gruppo 
risultante dall'aggiunta di un nodo, quindi, 
non può essere uguale a quello de! nodo 
banale. Non è dunque possibile «cancella- 
re» un nodo facendone un altro. 

L'osservazione che il nodo banale ha 
un gruppo tanto semplice conduce a un 
quesito ingannevolmente facile. Tutti i 
nodi con quella presentazione sono bana- 
li? Ci sono voluti molti anni per risolvere i 
problemi profondi coinvolti da questa 
domanda molto naturale. In uno dei primi 
articoli dedicali alla teoria dei nodi, pub- 
blicato nel 1910, Dehn asserì di aver di- 
mostrato che ogni nodo il cui gruppo ha 
un solo generatore è banale, ma nel 1928 
il matematico tedesco H. Kneser scoprì 
che la dimostrazione di un risultato in- 
termedio sfruttato da Dehn nel suo teo- 
rema era incompleta. Passarono altri 29 
anni prima che C. D. Papakyriakopoulos 
della Princeton University riuscisse a 
provare quel lemma (che per ironia della 
sorte è noto come lemma di Dehn) e 
quindi il teorema. 

11 teorema di Dehn costituisce uno 
strumento importante e utile. Esso non 
risolve tuttavia il problema di decidere se 
un nodo arbitrario è annodato o meno, in 
quanto non è sempre facile stabilire se il 
gruppo associato è equivalente a quello 
banale. Ciò che afferma è che il nodo 
banale ha la proprietà di essere comple- 
tamente caratterizzato dal suo gruppo. 
C'è un'altra classe di nodi per cui è possi- 
bile fare la stessa richiesta. A essa appar- 
tengono quei nodi che possono essere 
tracciati sulla superficie di un toro, una 
forma geometrica somigliante a una ca- 
mera d'aria, generata dalla rotazione di 



un cerchio attorno a una linea che giaccia 
sul suo stesso piano ma che sia esterna. 

Nodi toroidali 

I nodi toroidali si presentano nello stu- 
dio delle equazioni in due variabili com- 
plesse. (Il ramo della matematica che stu- 
dia le forme geometriche evidenziate da 
considerazioni algebriche è la geometria 
algebrica.) Poiché questi nodi sono ade- 
renti alla superficie del toro, che è consi- 
derato immerso nello spazio tridimensio- 
nale nel modo naturale, è possibile darne 
una presentazione semplice o canonica 
che per di più li caratterizza in modo quasi 
completo. 

Alcuni nodi toroidali sono raffigurati 
in questa pagina, in alto. Come si vede 
nell'illustrazione in basso sempre in que- 
sta pagina, quando si traccia un nodo at- 
torno alla superficie di un toro, esso si 
avvolge p volte attorno alla circonferenza 
interna e t; voile a quella esterna, per// e</ 
interi positivi, E questa loro caratteristica 
peculiare che consente una presentazione 
cosi regolare dei nodi toroidali. Da un 
puntodì partenza fissato nel complemento 
del nodo (e sul toro) si tracci un cammino 
all'in temo del loro in modo che lo percor- 
ra in tutta la sua lunghezza e uno esterno 
che costeggi la dimensione minore. Se 
chiamiamo questi cammini a e b come 
nella figura, possiamo scegliere come ge- 
neratori del gruppo del nodo toroidale le 
classi di omotopia [a] e [b ]. Questi genera- 
tori sono correlati dalla semplice equazio- 
ne [a] p = [b]" . In altre parole, ognicammi- 
no nel complemento del nodo che sia omo- 
topico a uno costituito dap avvolgimenti dì 
a intorno al toro, può essere deformato in 
un cammino omotopico a quello ottenuto 
avvolgendo b per q volte. (Una piccola 
riflessione suggerì rà che/) eq devono esse- 
re relativamente primi, vale a dire è impos- 
sibile tracciare sul toro un nodo tale che/; e 
q abbiano divisori comuni.) 

I nodi toroidali sono gli unici con due 
generatori e una cosi semplice relazione 
definitoria. Inoltre, non è difficile dimo- 
strare che due di questi gruppi sono equi- 
valenti solo se hanno la stessa coppia di 
valori/» eq. Quindi i nodi toroidali posso- 
no essere effettivamente classificati in 
modo esauriente in base al loro gruppo. 
Va peraltro osservato che il gruppo non 
riesce a distinguere un nodo dalla sua 
immagine speculare ottenuta invertendo 
negli incroci il segmento superiore con 
quello che gli passa sotto e viceversa. 

II gruppo di un nodo toroidale è proba- 
bilmente il più semplice dì tutti i gruppi 
associati a nodi che non siano quello ba- 
nale. Di conseguenza il gruppo sembra 
essere organizzalo in modo particolar- 
mente «compatto». Così, è l'unico grup- 
po di un nodo non banale in cui vi sia un 
elemento diverso dal neutro che commu- 
ta con ogni altro elemento. In altre parole 
c'è un elemento (e] diverso da [e] per il 
quale si ha [c\ [x\ - [x\ [e] per ogni classe 
d'omotopia [x] del gruppo del nodo. 
(Dato che le potenze di \a] commutano 
con [a] e quelle di |fr]con [b], non è diffìci- 
le ricavare dalla relazione [a ] p = [b ]* qua- 




I nodi toroidali formano una classe i cui gruppi costituiscono un imarianle particolarmente 
efficace. Quesli nodi aderiscono alla superficie di un foro (consideralo immerso nello spazio 
tridimensionale nel modo più naturale), così da disporre di un gruppo estremamente semplice e 
regolare che li caratterizza quasi perfettamente. Dato un nodo toroidale il suo gruppo d'omotopia 

non riesce a distinguere '-oto l'immagine speculare del nodo dato (il nodo ottenuto dal nodo 
assegnalo scambiando in ogni incrocio il segmento superiore con il segmento che gli passa sotto). 




/ \ 





Spingendo il nodo all'interno del toro (in basso a sinistra} si vede che esso compie tre giri attorno 
alla circonferenza formata dal cammino a. Spingendolo all'esterno (in basso a destra) si può 
invece constatare che il cammino h è avvolto da cinque spire, fu generale, un nodo toroidale si 
avvolge/i volte attorno alla circonferenza interna e q volte attorno a quella estema. Per esempio, 
nella illustrazione in alto in questa pagina, per il nodo a sinistra p è uguale a 2 e? a 3, mentre per 
quello a destra p è uguale a 2 eq a 5. È questo schema caratteristico che consente una presentazio- 
ne stereotipa dei nudi toroidali. Si noti che a e b sono nel complemento del nodo e che il loro 
comune punto di partenza giace sulla superficie del turo. Il gruppo di un nudo toroidale è 
identificalo dalle classi d'omotopia \a\ e \b\ e dalla sola semplice equazione [a^ - \b\". Ci* 
significa che un cammino nel complemento di un nodo toroidale che sia omotopico ap avvolgi- 
menti Aia intorno alla circonferenza intema può venire deformato in un cammino omotopico ad 
avvolgimenti di b esterni at loro. Non è difficile dimostrare che i gruppi di due nodi toroidali sono 
identici se e solo se i nodi hanno la stessa coppia di valori p eq. Dunque il gruppo dei nodi può 
essere usato per stabilire se due nodi toroidali sono equivalenti (a meno di immagini speculari). 
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Un nodo può essere considerato da un punto di vista geometrico come il 
bordo, o frontiera, di una superficie bidimensionale. Sono qui illustrate 
due superfici limitate dal nodo a trifoglio. Esse sono costruite «riem- 
piendo» i cappi con dischi collegati da fé l lucrine a cui si è fatto fare 



mezzo giro e che si inseriscono nei punti d'incrocio. La costruzione in 
basso è detta orientabile - ossia a due Tacce - poiché spostandosi da un 
piano all'altro si resta sempre sullo slesso lato della superficie. (Ciò non 
vaie per la costruzione in alto, che viene definita non orientabile). 






Da qualsiasi nodo è possibile ottenere una superfìcie orientabile, di cui 
il nodo assegnato costituisca l'unico bordo. Il primo metodo generale 
per costruire tali superfici orientate (utilizzato in figura per il nodo «a 
otto»! fe stalo sviluppalo dal matematico tedesco H. Seifert nel 1935.11 



significato della sua costruzione, che ha portato alla definizione di un 
altro invariante dei nudi, detto genere, è dato dall'equivalenza topolo- 
gica individuala tra superfici orientabili e dischi muniti di un certo 
numero di «manici» (si veda l'illustrazione nelle pagina a fronte). 



le sia un siffatto [e]: esso è uguale a [a] 1 " ,) 
Tra i gruppi di nodi non banali quello dei 
nodi toroidali si avvicina maggiormente a 
esibire una commutatività completa. 

Un invariante geometrico 

I nodi toroidali forniscono un esempli) 
notevole delle risorse di un invariante 
algebrico, ma ci sono anche altri tipi di 
invarianti che possono far luce sulla teoria 
dei nodi. In particolare, per rispondere ad 
alcuni quesiti teorici della teoria dei nudi 
è stato utilizzato un invariante geometri- 
co. Questo invariante è detto il genere del 
nodo e viene definito dalla costruzione di 
una superficie il cui bordo sia il nodo. 

Per comprendere come possa ottenersi 
questo invariante m comincia a considera- 
re una superficie bidimensionale con un 
bordo soto. che sia immersa nello spazio a 
tre dimensioni. Questo tipo di superficie 
può avere due facce, come un disco, o solo 
una come il nastro di Mòbius. La superfi- 
cie con due facce è detta orientabile, l'al- 
tra non orientabile. Le superfici orienta- 
bili sono particolarmente maneggevoli 
poiché sono tutte topologicamente equi- 
valenti a un disco con un eerto numero di 
«manici». (Un manico viene aggiunto a 
un disco praticandovi due buchi per poi 
stendere un tubo dall'uno all'altro). Tor- 
nando alla costruzione di una superficie 
limitata da un nodo, l'illustrazione in alto 
nella pagina a fronte mostra come essa 
possii essere tanto orientabile quanto non 
orientabile. Nel 1935, tuttavia, il mate- 
matico tedesco H. Seiferl escogitò una 
procedura per costruire, dato un qualsiasi 
nodo, una superficie orientabile che lo 
avesse come bordo. 

La costruzione di Seifert prova che un 
nodo deve limitare almeno una superficie 
a disco con manici. Di fatto, ci saranno più 
super Hci che si differenziano per il nume- 
ro di manici. Di queste, quella con il nu- 
mero minimo di manici è detta superficie 
minimale del nodo. Il genere è definito 
come il numero dei manici della superfi- 
cie minimale. Anche deformando il nodo, 
il numero di manici sulla superficie mini- 
male non può essere ridotto, sicché il ge- 
nere costituisce effettivamente un inva- 
riante del nodo. 

II genere e la corrispondente superfìcie 
minimale si sono rivelati un importante 
strumento per la soluzione di numerosi 
problemi sui nodi. Per esempio, anche se 
il genere non è un invariante tanto poten- 
te quanto il gruppo del nodo, risulta esse- 
re più efficace di questo quando si voglia 
determinare se un nodo arbitrario è effet- 
tivamente tale o se è banale. È pacìfico 
che il nodo banale, il cerchio, delimita una 
superficie senza manici, e quindi il suo 
genere è zero. Si dimostra altresì che il 
nodo banale è l'unico con tale genere L 
dunque possibile determinare la «nodosi- 
tà» propria di ogni nodo il cui genere 
possa essere calcolalo, il che però di solito 
non è molto facile. Non si hanno quindi 
particolari vantaggi rispello al gruppo 
del nodo. 

Nel 1962 Wolfgang Haken dell'Uni- 
versità deirillinois a Urbana Charnpaign 






In manico viene attaccato a un disco praticando in esso due buchi che vengono poi collegali da un 
tubo. In questi esempi i manici sono applicati in un modo tanto semplice che i bordi non risultano 
annodati, quelli di una superficie limitala da un vero nodo si intrecciano in modo più complesso. 



ha trovato un algoritmo per calcolare il 
genere di qualsiasi nodo a partire da un 
suo disegno, inoltre, nel 1978, Friedhelm 
Waldhausen dell'Università di Bielefeld 
ha sfruttalo i risultati di Haken e di G. 
Hemion (dell'Università di Bielefeld) per 
sviluppare un algoritmo per decidere se 
due disegni rappresentano nodi equiva- 
lenti. Questi algoritmi sono troppo com- 
plessi per poter essere utilizzati effetti- 
vamente, sicché in pratica non c'è modo 
di distinguere ogni nodo dall'altro o da 
quello banale. Gli algoritmi mostrano tut- 
tavia che si tratta di problemi decidibili: in 
linea di principio sarebbe possibile co- 
struire una macchina che. esaminando il 
disegno di un nodo, ne calcoli il genere 
per decidere se è banale o meno. Un'altra 
macchina potrebbe decidere se i nodi 
rappresentati da due disegni diversi sono 
equivalenti. 

Il genere è un potente invariante geo- 
metrico, così come il gruppo del nodo è un 
potente invariante algebrico. Un recente 
risultalo di grande interesse per la teoria 
dei nodi è la scoperta di una relazione Ira 
questi due costrutti matematici. Charles 
D. Keustel del Virginia Polytechnic lnsti- 
tute e Wilbur Whitten dell'University of 
South western Louisiana hanno mostrato 
che il genere, definito in modo pura ni ente 
geometrico, è un invariante algebrico 
determinalo dal gruppo. Le relazioni ira 
geometria e algebra danno ancor piU 
spessore e interesse alla teoria dei nodi. 

In questo articolo ho tentato di illustra- 
re il modo in cui sono stati affrontati e 
risolti alcuni problemi dì teoria dei nodi. 
Attualmente i matematici stanno svilup- 
pando le loro ricerche sulla teoria dei nodi 
in molte altre direzioni. Così, per esem- 
pio, i nodi sono correntemente applicali 
alla costruzione e allo studio di molteplici 



interessanti spazi tridimensionali. Inoltre 
i nodi con un numero maggiore di dimen- 
sioni - superfici bidimensionali annodate 
in uno spazio a quattro dimensioni, super- 
fici tridimensionali annodale in uno spa- 
zio a cinque dimensioni, ecc. - sono oggi 
oggetto di una grande attenzione. Molli 
risultati della teoria classica dei nodi pos- 
sono essere generalizzali a un numero 
maggiore di dimensioni, aprendo cosi un 
più ricco ambito di ricerca matematica. 



> 



!! genere di un nudo e definito come il numero 
minimo di manici richiesti da una superficie 
orientabile limitala dal nodo. La superfìcie qui 
sopra è un disco con un manicu, deformalo 
pero in modo da rendere elidente la «nodosi- 
tà» della sua frontiera. In altri termini, la fron- 
(iera dilla superficie e un nudo dì genere ! o 
memi. Questo nodo non può essere riportalo 
sul hordo di un disco, sicché il suo genere è 
effettivamente 1. Il genere è un invariante del 
nodo: e M pure non e polente come il gruppo 
associato, è stato utile per inquadrare nume- 
rosi importanti problemi di teorìa dei nodi. 
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Il controllo automatico 
mediante intelligenza distribuita 

La microelettronica consente di gestire un impianto industriale, 
dal controllo delle singole macchine alla coordinazione dell* intero 
stabilimento, mediante numerosi «chip» collegati gerarchicamente 

di Stephen Kahne, Irving Lefkowitz e Charles Rose 



L introduzione del calcolatore numeri- 
co a metà degli anni cinquanta ha 
J avviato una trasformazione radi- 
cale nel controllo degli impianti industria- 
li. È una trasformazione che. pur essendo 
ancora alle prime fasi, promette già di 
avere sulla tecnologia, sull'economia e 
sulla società un'influenza tanto profonda 
quanto quella che ebbe la Rivoluzione 
Industriale. Le prospettive iniziali si limi- 
tavano alla possibilità che il calcolatore 
consentisse di oltrepassare il semplice 
obiettivo di mantenere le variabili di pro- 
cesso su valori fissi prestabiliti, raggiun- 
gendo ia finalità più interessante di de- 
terminare le correzioni da apportare alle 
variabili stesse, o nel tempo o rispetto ad 
altre variabili, per ottimizzare con conti- 
nuità le prestazioni dell'intera sistema. 
Nei primi calcolatori i vincoli consisteva- 
no nelle pesanti limitazioni di velocità, di 
capacità di memoria e soprattutto di sofi- 
sticazione dei programmi. Di conseguen- 
za molti dei primi tentativi di ottimizza- 
zione con controllo mediante calcolatore 
risultarono di gran lunga al di sotto delle 
aspeitative, anche net casi in cui la loro 
concezione era stata del tutto valida. A 
quel tempo il traguarda finale era il con- 
trollo automatica di un intero impianto 
mediante un unico grosso calcolatore cen- 
trale, i cui segnali d'ingresso dovevano 
pervenire da una moltitudine di sensori; i 
segnali dovevano essere poi ordinati al 
fine di emettere gli opportuni comandi agli 
attuatori per il controllo delle più svariate 
variabili dì processo. Ebbene, a quel tem- 
po il traguardo si rivelò troppo ambizioso. 
L'avvento del minicalcoìatore e più di 
recente quello del microelaboratore (il 
«calcolatore su chip singolo») hanno 
cambiata tutta la metodologia relativa al 
controllo dei sistemi industriali mediante 
calcolatore. Il modo attuale di affrontare 
il problema del controlio di un complicato 
stabilimento industriale è fondato sui 
concetti di controllo decentralizzato, di 
acquisizione distribuita dei dati e di ela- 
borazione distribuita dell'informazione. 



La traduzione pratica di questi concetti 
richiede una gerarchia di calcolatori, cia- 
scuno in grado di eseguire i compiti propri 
del suo livello gerarchica. 

L'elaborazione distribuita è un termine 
che si riferisce a qualsiasi ambiente di cal- 
colo, nel quale diversi sistemi calcolatori 
accoppiati in modo non rigido eseguono 
un compito loro assegnato. Il termine 
viene correntemente impiegato nel con- 
testo dell'elaborazione dati, in cui nume- 
rosi calcolatori di media o grande capacità 
sono collegati fra laro per soddisfare le 
esigenze di elaborazione di dati di un'or- 
ganizzazione. Il collegamento di microe- 
laboratori multipli in stretta collabora- 
zione per realizzare il controllo di un pro- 
cesso industriale, sebbene possa essere 
chiamalo anch'esso elaborazione distri- 
buita, e differente dal punto di vista quali- 
tativo. Per descrivere un ambiente indu- 
striale controllala da microelaboratori 
multipli è quindi più opportuno riferirsi al 
termine «intelligenza distribuita». 

ti controllo automatico mediante intel- 
ligenza distribuita presenta, fra gli altri 
vantaggi, una grande flessibilità di proget- 
to associata a notevoli caratteristiche di 
affidabilità e di prestazioni. Ne è conse- 
guito un celere sviluppo dell'applicazione 
dei calcolatori ai sistemi di controllo indu- 
striale e al momento attuale si stima che 
quasi la metà dei minicalcolatori installati 
negli Stati Uniti sìa impiegata per opera- 
zioni di controlla. 

f" rapidi e contemporanei progressi nel- 
-*■ lo hardware e nel software dei calcola- 
tori e nella teoria del controllo hanno reso 
possibile progettare sistemi di controllo in 
cui si tenga conto di tutti i fattori che 
influenzano le prestazioni di un impianto, 
ivi comprese le più complesse interazioni 
e retroazioni, per raggiungere il compor- 
tamento ottimale complessivo. Un avan- 
zato sistema integrato comprenderà, oltre 
alle normali funzioni del controllo di pro- 
cesso, funzioni di livello superiore come 
le procedure iti avviamento e di arresto, i 



programmi diagnostici per la risposta a 
eventi imprevisti, i sistemi di sorveglianza 
e di allarme e i dispositivi che consentono 
una rapida ed efficiente interazione fra 
l'uomo e la macchina. 

Nel seguito verrà usato il termine «con- 
trollo» nella sua accezione più ampia, 
comprendente tutti gli aspetti peculiari 
all'elaborazione dell'informazione e al- 
l'assunzione di decisioni da cui derivino 
azioni che abbiano l'effetto voluto sul si- 
stema controllalo. Nel caso in discussione 
l'oggetto del controllo è un impianto in- 
dustriale, come uno stabilimento per la 
produzione di beni o di servizi o anche un 
complesso di unità produttive costituenti 
nel laro insieme un'intera azienda. 

1 fattori che influenzano il funziona- 
mento del sistema vengono definiti «in- 
gressi». Ne verranno distinti due tipi: in- 
gressi di disturbo e ingressi di controllo. I 
primi sono emessi da sorgenti esterne ed 
entrando nel sistema tendono a interferi- 
re con il comportamento desiderato del 
sistema medesimo. Essi rappresentano in 
genere gli effetti di interazioni con altri 
impianti e con l'ambiente esterno. Gli 
ingressi di controllo sono quelli generati 
dal dispositivo di controllo e dall'organo 
che assume le decisioni e sono in generale 
conseguenti a misure eseguite sulle uscite 
dell'impianto allo scopo di mantenerle 
entro i valori limite desiderati. 

Le uscite sono definite come le variabili 
nel funzionamento dell'impianto: funzio- 
ni degli ingressi, esse sono in relazione 
con gli obiettivi generali del sistema, che 
sono in generale più complessi del sem- 
plice mantenimento della produzione a 
un livello elevato e costante. Così, per 
esempio, per un laminatoio l'obiettivo 
potrebbe essere il raggiungimento della 
massima produttività accompagnata dalla 
minimizzazione dell'inquinamento e del 
consuma dì energia, obiettivo che deve 
essere inoltre raggiunto tenendo conto di 
una serie di vincoli quali quelli imposti 
dalla capacità degli impianti, dai livelli 
retributivi e dai regolamenti statali. 




Il minicalcotalore monolitico modello 8022, presentato di recente dalla 
Intel Corporation, e un esempio della nuova generazione di calcolatori 
realizzati su chip singolo, che stanno accelerando la tendenza verso 
l'adozione del controllo gerarchico distribuito di processi industriati. Il 
modello 8022, che misura 4,1 per 5,4 millimetri, verrà venduto, in 
grandi quantitativi, a meno di 10 dollari. Il microcalcolatore a otto bit 



(orlo cifre binarie) comprende una memoria a sola lettura da 16 000 bìl 
(che occupa la maggior parte della meta di destra del chip) e una 
memoria ad accesso casuale da 512 hit (il grande rettangolo al centro 
della metà di sinistra del chip). L'unità centrale di elaborazione del 
chip, che è in grado di compiere 100 000 operazioni aritmetiche e 
logiche al secondo, trova posto nella piccola area in basso a destra. 
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ti sistema di controllo a retroazione fornisce un metodo generale per 
mantenere una variabile fisica a un certo vaio re prescelto. La varia bile da 
controllare può essere la temperatura, la pressione, la velocità. Io 
spessore o qualsiasi altra grandezza quantificabile. L'uscita effettiva è 
misurata e convertita in un segnale f4) che viene riportato all'ingresso e 
confrontato con il valore di regolazione, o valore desiderato, per genera- 
re un segnale di errore (a). Il controllore è un elaboratore di dati che 



analizza i segnali di errore attuali e passati per generare un segnale di 
controllo (b), il quale pilota un attuatole. Questo converte il segnale di 
controllo in un'azione sull'impianto fé) tale da alterare nel senso voluto 
la variabile controllata. L'impianto è anche influenzata da disturbi e- 
sterai al circuito dì controllo che tendono ad allontanarne l'uscita dal va- 
lore desiderato. Quest'ultimo viene scelto all'esterno del circuito di con- 
trollo dall'operatore umano o dal dispositivo automatico di supervisione. 
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La distribuzione delle funzioni dì controllo può essere realizzata sud- 
dividendo l'impianto in un certo numero (N) di sottosistemi, ciascuno 
assoggettato al controllo di un calcolatore locale, costituente il primo 
livello di controllo. 1 regolatori locali hanno la responsabilità di man- 



tenere le variabili delsoltosislema a valori compatibili con gli obiettivi e 
i vincoli locali. I sottosistemi interagiscono ed è necessario coordinare 
le azioni dei regolatori locali per soddisfare i traguardi complessivi 
dell'impianto. Questo è compito del calcolatore di secondo livello. 



Nel controllo di un sistema l'aspetto più 
stimolante del problema è forse il modo di 
definire lo scopo in una forma matemati- 
ca che rappresenti adeguatamente il 
comportamento desiderato e che possa 
essere valutata partendo da quantità mi- 
surabili. Il compito è particolarmente dif- 
ficile nei sistemi di grandi dimensioni 
dove occorre tener conto non solo delle 
variabili tecnologiche usuali, ma anche di 
quelle sociali. 

Il problema del controllo si complica 
rapidamente man mano che le dimensioni 
dell'impianto e del sistema da controllare 
crescono. La maggior parte delle grosse 
aziende dispongono di unità produttive 
ubicate in varie località; nel caso di socie- 
tà multinazionali l'ubicazione è addirittu- 
ra distribuita su scala mondiale. Molte 
fabbriche sono costituite da numerose 
unità produttive, con un gran numero di 
componenti ciascuna che richiedono cen- 
tinaia di elementi di controllo. Anche la 
distribuzione di altre attività societarie, 
per esempio direttive e finanziarie, impli- 
ca ovviamente una distribuzione geogra- 
fica analoga a quella delle unità produtti- 
ve. È quindi logico ripartire le funzioni di 
raccolta dei dati, di elaborazione dell'in- 
formazione" e di controllo secondo una 
distribuzione corrispondente a quella del- 
l'unità e delle funzioni produttive. Poiché 
la funzione di controllo viene eseguita in 
parte sempre crescente da macchine 
numeriche è conveniente che pure l'ubi- 
cazione di queste macchine sia distribuita 
nello stesso modo. 

Un concetto basilare del controllo è la 
retroazione (feedback). I segnali di re- 
troazione trasmettono all'elemento di 
controllo informazioni che indicano in 
qual modo la variabile controllata stia 
deviando dal valore desiderato. L'ele- 
mento di controllo reagisce cercando di 
annullare la deviazione. Circuiti di re- 
troazione sono incorporati nei sistemi di- 
stribuiti di controllo in forma sia locale sia 
globale, una forma quest'ultima che inte- 
ressa cioè l'intero sistema. I regolatori 
locali a retroazione hanno il compito di 
migliorare la risposta dinamica e di man- 
tenere le variabili dell'impianto entro i 
lìmiti voluti nonostante gli effetti degli 
ingressi di disturbo. Nell'insieme l'infor- 
mazione di retroazione proveniente da 
varie parti di un grande impianto ha la 
funzione di modificare le politiche pro- 
duttive e di compensare le variazioni im- 
previste nel comportamento del sistema 
oltre a quelle provocate da disturbi locali. 

Una delle difficoltà principali nel con- 
trollo dei sistemi complessi è rappresenta- 
ta dal fatto che le loro prestazioni com- 
plessive sono influenzate dal comporta- 
mento di tutu gli elementi singolarmente 
presi, i quali inoltre interagiscono fra 
loro. Ciò significa che le azioni dì control- 
lo esercitate in una pane dell'impianto 
hanno spesso un effetto indotto su altre 
parti. Al fine di integrare il funzionamen- 
to di tutti i componenti in un'unità orien- 
tata verso un traguardo, le funzioni distri- 
buite di controllo devono essere coordi- 
nate mediante una gerarchia di calcolato- 
ri organizzata in un sistema a più livelli. 



Una delle più moderne applicazioni 
industriali dei calcolatori per l'ela- 
borazione dell'informazione in un tempo 
reale e per il controllo si ha nelle acciaie- 
rie. L'industria dell'acciaio verrà quindi 
usata per la maggior parte dei nostri 
esempi. Si dà anche il caso che il gruppo di 
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ricerca degli autori, che si occupa del con- 
trollo di sistemi complessi al Case insolu- 
te of Technology abbia condotto numero- 
si studi sugli speciali requisiti dell'indu- 
stria dell'acciaio in tale settore. La fabbri- 
cazione dell'acciaio segue quattro fasi 
fondamentali: riduzione del minerale di 
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La conversione da digitale ad analogica dei segnali è in generale necessaria nei sistemi di controllo 
industriale nel punto dove un segnale numerico di controllo a basso livello deve essere convertilo 
in un segnate di alla potenza per poter controllare un motore o qualche altro tipo di attuatore- Il 
segnale numerico viene convertilo in forimi analogica associando ogni bit del segnale numerico :i 
una tensione di riferimento. Se tali tensioni aumentano di un fattore due da un livello al successivo, 
Ve ha un valore pari a 5 12 volle W Le tensioni sono sommate tu un addizionatore di tensione (£). 
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Una versione di convertitore da analogico a digitale comprende un circuito di retroazione che 
consente il confronto dell'uscita numerica con l'ingresso analogico. Se il segnale convertilo è trop- 
po basso, l'uscita del com paratore avvia il generatore numerico così da incrementare il registro 
numerico. In questo schema semplificato il circuito include un convertitore da digitale a analogico. 
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ferro per ottenere ferro fuso, purificazio- 
ne del ferro per formare acciaio, lamina- 
zione di questo in varie forme e tratta- 
menti metallurgici per ottenere le pre- 
scritte specifiche del prodotto. 

I requisiti di controllo per la laminazio- 
ne dell'acciaio in un laminatoio a caldo 
per lamiere o nastri sono particolarmente 
stringenti a causa dell'alta velocità del 
processo e delle strette tolleranze nelle 
condizioni di esercizio. Il laminatoio a 
caldo produce lamiere e nastri in acciaio 
impiegati per costruire carrozzerie di au- 
tovetture, elettrodomestici e una miriade 
di altri prodotti. L'acciaio entra nel lami- 
natoio sotto forma di massello incande- 
scente dello spessore di circa 300 millime- 
tri. Il massello passa attraverso una suc- 
cessione di gabbie di laminazione, ciascu- 
na contenente una coppia di cilindri, che 
appiattiscono il massello rendendolo via 



via più sottile. L'acciaio, quando esce dal- 
l'ultima gabbia, è ridotto a una lamiera o a 
un nastro di 0,25 millimetri di spessore o 
anche meno e può avere una velocità di 
oltre 55 chilometri all'ora. 

Un tipico laminatoio a caldo può avere 
fino a dodici o più gabbie, che nel loro 
insieme costituiscono un treno di lamina- 
zione. Lo spessore del nastro dopo il pas- 
saggio attraverso una gabbia è determina- 
to dall'apertura fra i cilindri, apertura che 
viene governata da un dispositivo di rego- 
lazione il quale determina la posizione del 
cilindro superiore mediante potenti viti 
azionate meccanicamente. Le forze che 
vengono sviluppate durante la compres- 
sione e la stiratura dell'acciaio sono tali da 
allungare l'intelaiatura che regge i cilindri 
e da piegare i cilindri medesimi. Di conse- 
guenza lo spessore del nastro che abban- 
dona una gabbia è notevolmente diverso 



dall'apertura fra i cilindri. Per l'esatto 
controllo dello spessore del nastro che 
abbandona l'ultima gabbia di un treno di 
laminazione a caldo e necessario che la 
misura dello spessore (ottenuta per 
esempio con uno spessimetro a raggi X) 
venga impiegala per regolare le posizioni 
dei cilindri al fine di soddisfare le norme 
cui deve rispondere il prodotto. 

In pratica non è necessario fornire una 
retroazione di questo genere a ogni 
gabbia. Lo spessore del nastro può essere 
valutato con sufficiente precisione in 
qualche altro punto lungo il treno di lami- 
nazione in base all'apertura fra i cilindri, 
alla pressione sui cilindri o ad altre gran- 
dezze, ti punto importante è che il modo 
in cui le riduzioni di spessore del nastro 
sono ripartite fra te varie coppie di cilindri 
influenza la qualità del prodotto, la quan- 



tità complessiva di energia richiesta dal 
procedimento e la velocità di produzione. 
La ripartizione predetta, che è necessaria 
per ottenere la presentazione ottimale del 
laminatoio, viene stabilita da un calcola- 
tore nel livello più alto della gerarchia, 
che tiene conto del tipo e della qualità 
dell'acciaio in corso di laminazione, dello 
spessore finale del nastro, delle condizio- 
ni dei cilindri e di diversi altri fattori. 

Oltre a controllare l'apertura fra ogni 
coppia dì cilindri è necessario regolare 
attentamente le loro velocità di rotazione. 
Un disaccordo di velocità fra due coppie 
successive di cilindri provocherebbe la 
deformazione e la lacerazione del nastro, 
due eventi che darebbero luogo in ogni 
caso a una costosa andata fuori servizio 
del laminatoio. Il problema è reso più 
complesso dal fatto che il nastro, man 
mano che viene ridotto di spessore, subi- 



sce un contemporaneo allungamento 
proporzionale. Ogni coppia di cilindri 
deve quindi avere una velocità periferica 
maggiore della coppia precedente. Sulla 
sincronizzazione delle velocità interagi- 
sce quindi la regolazione delle aperture 
fra i cilindri. Un metodo abituale per cor- 
reggere le posizioni dei vari regolatori di 
velocità consiste nel misurare la tensione 
(o il grado di allentamento) del nastro fra 
due coppie di cilindri e regolare i valori 
delle velocità in modo da ottenere una 
tensione costante. 

Un'altra variabile importante è la tem- 
peratura dell'acciaio in corrispondenza di 
vari punti lungo il treno di laminazione. I 
masselli che entrano nel laminatoio de- 
vono essere dapprima riscaldati per por- 
tarli alla temperatura adatta. I regolatori 
governano il flusso di combustibile nella 
camera di combustione in modo che ogni 



massello raggiunga la temperatura voluta 
all'istante previsto per l'inizio dell'opera- 
zione di laminazione, I cicli di riscalda- 
mento possono essere condotti in modo 
da rendere minimo il consumo di combu- 
stibile. 

La temperatura dell'acciaio durante la 
laminazione influenza le proprietà metal- 
lurgiche del nastro ed è quindi necessario 
controllarne la temperatura in corrispon- 
denza di vari punti lungo il treno di lami- 
nazione. Particolarmente critica è la tem- 
peratura alla fine del procedimento im- 
mediatamente prima dell'avvolgimento 
del nastro. Si ha quindi un controllo a 
retroazione per variare l'irrorazione di 
refrigerante sul nastro onde mantenere la 
temperatura entro i limiti consentiti. 

Occorrono molti altri tipi di sensori per 
fornire un quadro completo del processo 
di laminazione. Vi sono per esempio dei 
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Il uhi trollii di un moderno luminai mìo per masselli d'acciaio viene eseguito da calcolatori orga- 
nizzati in una struttura gerarchica. L'illustrazione mostra uno schema multo semplificato del 
sistema di controllo adotlalo dalla .Nippnn Steel Company nello stabilimento Kimilsu Work-, 
la prima realizzazione di laminatoio per masselli di acciaio progettato per il controllo integrato 
dell'intero sistema. La gerarchia di controllo a quattro livelli del laminatoio comprende la 
pianificazione della produzione, la sua temporizzazionc, il controllo delle operazioni e quello 
di processo, oltre a compiti ausiliari come le comunicazioni fra gli operatori, la conservazione 
delle registrazioni, la racculta dei dati, il controllo delle scorte e la contabilità. Non sono illu- 



strali i calcolatori per controllare la preparazione del minerale, gli 
altoforni, la produzione di energia e altre attività. Ciascuno dei calco- 
latori di controllo di processo al livello D della figura esegue diversi 
compili paragonabili a quelli effettuati da! calcolatore di controllo 
«on-line» nel laminatoio a caldo per nastri. Quel calcolatore con- 
trolla Tra l'altro i! caricamento, l'estrazione e la temperatura del for- 
no di post-riscaldamento dei masselli oltre il controllo di larghezza, 
spessore e temperatura del nastro di acciaio durante il passaggio at- 



traverso il treno dì laminazione. I calcolatori di livello D sono instal- 
lati al piano del laminatoio, mentre quelli di livello superiore sono 
ubicati nel centro di calcolo dello stabilimento. Il sistema di ingres- 
so delle ordinazioni nell'ufficio principale distribuisce i nastri d'ordi- 
ne per ogni gruppo di prodotti ai sistemi che elaborano le ordinazioni 
al livello A. Queste suddivisioni di lavoro «intellettuale» Tra unità 
multiple di elaborazione in cooperazione è ormai noto Tra gli specia- 
listi di calcolatori come controllo mediante intelligenza distribuita. 
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sensori di posizione che comunicano al 
sistema di calcolatori l'arrivo di ogni nuo- 
vo massello in modo che possa essere av- 
viala l'appropriata sequenza di operazio- 
ni. Altre informazioni vengono raccolte 
per diagnosticare le condizioni del lami- 
natoio. Quando qualcosa non funziona 
correttamente, occorrono le informazioni 
opportune per localizzare la causa del 
problema e per stabilire le azioni corretti- 
ve in attesa che l'avaria possa essere eli- 
minata. Un'altra funzione dei sensori, che 
non è certo la meno importante, è la forni- 
tura di dati per valutare le prestazioni 
complessive del laminatoio, per aggiorna- 
re ì coefficienti nei vari algoritmi di con- 
trollo (le regole procedurali) e per regi- 
strare la storia delle operazioni a scopi 
contabili, analitici e legali. 

Le osservazioni precedenti sono in 
stretta relazione con quella che viene dif- 
fusamente considerata una situazione cri- 
tica per l'industria statunitense dell'ac- 
ciaio, una situazione causata dalla con- 
correnza di acciaie rie moderne e aitarne n- 
te automatizzate di altri paesi. È opinione 
degli autori che l'introduzione dei nuovi 
concetti di intelligenza distribuita e di 
controllo integrato dei sistemi contenga le 
premesse concrete per migliorare la si- 
tuazione rendendo le acciaierie america- 
ne più efficienti e più produttive. 

Il primo calcolatore numerico è stato 
installato in uno stabilimento indu- 
striale circa 20 anni fa, con il compilo di 



governare i regolatori analogici chiave 
allo scopo di migliorare le prestazioni del- 
l'impianto. L'installazione suscitò un 
grande interesse negli ambienti industria- 
li e universitari. Il programma di ricerca 
del Case Institute sui sistemi di controllo 
industriale, cui partecipano gli autori, fu 
avviato subito prima di allora. 

La fase successiva è stata quella defini- 
ta controllo numerico diretto, nella quale 
numerosi controllori convenzionali di 
processo sono stati sostituiti da un singolo 
calcolatore numerico, la cui velocità con- 
sentiva di trattare in sequenza ogni circui- 
to di ret roazione senza che l'intero ciclo di 
controllo oltrepassasse i limiti di tempo a 
esso assegnati. Il software possedeva la 
capacità potenziale di realizzare algoritmi 
più sofisticati. Tuttavia per varie ragioni, 
fra cui i costi elevati e l'affidabilità relati- 
vamente bassa, il controllo numerico di- 
retto non ha avuto larga diffusione. 

Da quel tempo la tecnologìa dei calco- 
latori ha compiuto progressi eccezionali. 
Secondo un indice di valutazione alquan- 
to arbitrario (che riassume prezzo, lun- 
ghezza della parola in codice binario, re- 
pertorio delle istruzioni, dispositivi di in- 
gresso-uscita e software) si può dimostra- 
re che il rapporto fra prestazioni e prezzo 
per calcolatori di dimensioni medie è 
aumentato di oltre il 50 per cento all'anno 
a partire dall'inizio degli anni sessanta. 
Fra il 1966 e il 1978 l'indice prestazioni/ 
prezzo per i minicalcolatori è cresciuto di 
oltre due ordini di grandezza. Inoltre i 



linguaggi programmatori per gli utenti 
hanno reso la programmazione, la messa 
a punto e la modifica degli algoritmi di 
controllo molto più accessibili agli inge- 
gneri di fabbrica. L'affidabilità è grande- 
mente migliorata in conseguenza sia del- 
l'accresciuta affidabilità dei componenti 
del calcolatore sia dell'introduzione vuoi 
di progetti in grado di tollerare difetti, 
vuoi di ridondanza dei componenti e vuoi 
di nuove procedure per l'individuazione 
dei guasti. Tali molteplici progressi nello 
hardware e nel software dei calcolatori 
hanno ampiamente esteso il campo di 
quanto è realizzabile, sia dal punto di vi- 
sta tecnologico sia da quello economico, 
nelle applicazioni dei calcolatori al con- 
trollo dei sistemi industriali. 

Verranno ora esaminali più da vicino i 
compiti fondamentali che deve soddisfare 
un sistema di controllo mediante calcola- 
tore e alcuni dei problemi di programma- 
zione da risolvere nel controllo di proces- 
so di un impianto. Un sistema di controllo 
mediante calcolatore ha tre compiti pri- 
mari: l'acquisizione di dati, il controllo e 
l'attuazione. Il valore di una variabile di 
processo (per esempio la temperatura, la 
pressione e l'intensità di flusso) viene Ira- 
sformato da un trasduttore in un segnale 
elettrico. Il compito di acquisizione di 
dati, realizzato in software, consiste nel 
convertire il segnale in una forma utiliz- 
zabile, nel verificare la quantità risultante 
per accertare che sia entro i limiti previsti 
e nel rendere il dato disponibile al disposi- 
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Le procedure di interruzione sono una parte indispensabile del pro- 
gramma nei sistemi di conlrollo mediante calcolatore. Si Imita di proce- 
dure che consentono al calcolatore di sospendere l'esecuzione di un 
compilo normale per rispondere a un evento imprevisto, per esempio il 
malfunzionamento di un apparato o una mancanza di alimentazione. 
Alle emergenze vengono assegnate priorità tali che un evento più 
urgente possa interrompere l'esecuzione dell'evento meno urgente. 
Nello schema illustrato in figura il programma risponde a un evenlo di 
interruzione (a) di priorità 2, o di livella 2, immagazzinando lo «sfato» 
(il contenuto di informazione) del compito normale in corso di ese- 



cuzione. Dopo il completamento del programma di interruzione di 
livello 2, viene ripristinato lo slato del compito normale e ripresa la sua 
esecuzione. L'esecuzione di un'interruzione di livello 2 può essere a sua 
volta interrotta da un evento di livello 3 avente maggiore priorità. In 
questo caso (b) lo stato del compito di interruzione di livello 2 viene 
immagazzinato mentre è eseguito il compilo di livello 3, alla fine del 
quale viene ripreso il compilo di livello Z, seguito dalla ripresa del 
compito normale. Se durante l'esecuzione del compito di livello 2 si 
presenta un evento di priorità inferiore, cioè di livello 1 , non viene preso 
alcun provvedimento fino al completamento del compito di livello 2 (e), 



livo di controllo. Quest'ultimo combina il 
valore misurato con altre informazioni 
provenienti dal sistema per calcolare il 
valore del segnale di controllo da trasmet- 
tere all'attuatore (per esempio una valvo- 
la per la regolazione del flusso o il coman- 
do di un motore di posizionamento). 

Poiché le misure delle variabili di pro- 
cesso sono ottenute in genere in forma 
analogica e poiché il calcolatore numerico 
può elaborare dati solo in forma digitale, 
occorre convertire i dati analogici in cifre 
binarie o bit (sequenze di zero e di uno). 
L'uscita del calcolatore deve poi essere 
riconvertita dalta forma digitale a quella 
analogica per essere accettata dagli attua- 
toti. Queste trasformazioni sono compiu- 
te da dispositivi particolari: i convertitori 
analogico-digttale (AID) e digitale-ana- 
logico (DIA). 

La frequenza con cui il processo è inter- 
rogato dai dispositivi di misurazione ed è 
soggetto alle azioni di controllo può va- 
riare entro ampi limiti. Per esempio la 
temperatura dei masselli di acciaio nella 
zona di uscita dal forno di post-riscalda- 
mento di un laminatoio a caldo per nastri 
richiede di essere controllata solo una vol- 
ta ogni pochi minuti. D'altra parte, la ten- 
sione del nastro di acciaio fra due gabbie 
di laminazione successive deve essere 
misurata diverse volte al secondo. Altre 
misurazioni, come il numero e il tipo dei 
masselli da laminare, richiedono di essere 
riassunte e inviate a un calcolatore di li- 
vello superiore non più spesso di una vol- 
ta per turno di lavoro. 

Eventi imprevisti che modificano al- 
l'improvviso lo stato del sistema richie- 
dono una risposta immediata e specifica 
da parte di un calcolatore dedicato nel 
sistema. Tipici esempi di tali eventi sono il 
malfunzionamento di un dispositivo, la 
necessità di cambiare una coppia di cilin- 
dri nel laminatoio e la ricezione di un 
ordine da evadere con urgenza da inserire 
nel programma dì produzione. II sistema 
di controllo mediante calcolatore è predi- 
sposto per affrontare eventi del genere a 
mezzo di un dispositivo di interruzione. II 
programma in corso di esecuzione viene 
interrotto e l'informazione contenuta in 
quel momento nei vari organi di controllo 
conservata, in generale nel sistema opera- 
tivo. Si attiva poi il programma responsa- 
bile della risposta allo stimolo esterno e. 
una volta terminato quest'ultimo, si ri- 
prende l'esecuzione del programma pre- 
cedente interrotto. In questo modo l'e- 
vento esterno imprevisto si sincronizza 
con il software del sistema di controllo. 

Il software della maggioranza dei si- 
stemi di controllo mediante calcolatore 
incorpora un mezzo per classificare gli 
eventi imprevisti, al fine di attribuire loro 
la dovuta priorità. Di questi eventi sono 
esempi tipici avarie nelle comunicazioni, 
guasti all'alimentazione, allarmi relativi a 
gravi deviazioni in alcune condizioni di 
processo e procedure per la coordinazio- 
ne di dispositivi periferici del calcolatore. 
A queste categorie di eventi vengono as- 
segnate le priorità in funzione dell'urgen- 
za e viene consentito l'accesso al sistema 
di controllo tramite un sistema di interru- 
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L'acquisizione e il controllo centralizzali dì dati sembrò un promettente modo di affrontare il 
problema negli anni sessanta con la presentazione dei grandi calcolatori da parte della IBM, della 
General Electric e di altre case. L'n calcolatore centrale riceve i dati da tutti i sensori distribuii! 
nell'impianto, olire ai comandi dell'operatore e ad alili dali preventivamente immagazzinati nella 
memoria di massa, elabora i dati e fornisce i comandi agli attuai ori. I dispositivi multipli i, r- con- 
trollore dispongono i dali per l'introduzione nel calcolatore e per la distribuzione dei comandi. 
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I sistemi gerarchici di controllo divennero realizzabili con l'avvento dei minicalco latore alla fine 
degli anni sessanta. Il controllo numerico diretto delle operazioni di un impianto poteva essere 
suddiviso fra più minicalcolatori, con il controllo di supervisione di una grande macchina centrale. 
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zione a più livelli. Perciò i compiti di in- 
terruzione possono a loro volta venir in- 
terrotti da eventi di priorità superiore. 

Il processo di temporizzazione in un 
sistema di controllo in tempo reale è rea- 
lizzato collegando il calcolatore a un 
«dock» (orologio campione) o contatore 
che ne interrompe le procedure a interval- 
li prefissati, in generale ogni pochi milli- 
secondi. Immagazzinando nella memoria 
del calcolatore la somma progressiva de- 
gli eventi di clock, il programma di con- 
trollo può stabilire intervalli arbitrari. 

Nei processi industriali su larga scala 
occorre controllare migliaia di variabili e 
quindi rilevare moltissimi ingressi e uscite 
differenti e agire sui medesimi. Ed è per la 
complessità delle interazioni fra tutte le 
variabili che i primi tentativi di controllo 
numerico diretto di processi industriali 
vennero ostacolali dalle limitale velocità 
e capacità di memoria dei sistemi di con- 
trollo mediante calcolatore allora dispo- 
nibili e dalla mancanza di un software 
adeguato. Il primo sistema di controllo 
numerico diretto (presso lo stabilimento 
di Texas City della Monsanto Chemical 
Company all'inizio degli anni sessanta) 
poteva trattare solo 10 circuiti logici a 
causa delle limitazioni degli apparati; a 
quel tempo inoltre i costruttori di calcola- 
tori non avevano in pratica ancora svilup- 
pato alcun programma di software. Erano 
quindi necessari diversi sistemi di calcola- 
tori completamente indipendenti per trat- 
tare tutti i circuiti di controllo esistenti 
perfino in un impianto relativamente 
semplice. Le prestazioni dei primi sistemi 
di controllo numerico diretto risultarono 
deludenti soprattutto per l'assenza di un 
software efficace che consentisse di coor- 
dinare gli sforzi di vari calcolatori. Le in- 
stallazioni erano costose non solo perché 
richiedevano diversi calcolatori, ma an- 
che perché i direttori di stabilimento insi- 
stevano nel pretendere sistemi conven- 
zionali di riserva di tipo analogici). 

A quel tempo molli ritenevano che un 
■**■ calcolatore centrale di grandi di- 
mensioni con la velocità, la capacità di 
memoria e la potenza di calcolo sufficienti 
per trattare tutte le variabili di processo, 
avrebbe risolto una volta per tutte i pro- 
blemi incontrati nel controllo numerico 
diretto. Si sosteneva che la centralizza- 
zione del controllo avrebbe anche con- 
sentito di ottimizzare le prestazioni del- 
l'impianto grazie alla concentrazione di 
tutti i dati in un unico sito. La presenza sui 
mercato di una generazione di grossi cal- 
colatori di controllo alla fine degli anni 
sessanta (quali l'IBM 1800, il General 
Electric 4060, il Bunker Ramo 430 e mol- 
li altri) offriva un'occasione per verificare 
il concetto del controllo centralizzato. Le 
nuove macchine erano però adatte solo 
alle grandissime installazioni poiché co- 
stavano centinaia di migliaia di dollari. 

I grandi calcolatori, benché avessero 
migliorato le prestazioni degli impianti e 
dimostrato che l'integrazione del control- 
lo era fattibile, fecero sorgere nuovi im- 
barazzanti problemi. Uno era l'osserva- 
zione che, essendo gran parte dell'im- 



pianto controllata da un'unica macchina, 
l'affidabilità di questa costituiva una 
preoccupazione non indifferente; del re- 
sto nella maggioranza dei casi l'installa- 
zione di un calcolatore con funzioni di 
riserva attiva era considerata proibitiva 
dal punto di vista economico (furono pe- 
raltro installati alcuni calcolatori ridon- 
danti nella sala di controllo di qualche 
grossa azienda elettrica). Inoltre il soft- 
ware diagnostico, richiesto per individua- 
re avarie iniziali dei componenti, era in 
pratica inesistente. Di conseguenza ac- 
canto al calcolatore centrale vi erano di 
solilo sistemi di riserva di tipo analogico e 
perfino manuale. Un altro problema del 
controllo centralizzato era la complessità 
dei sistemi per t dati di ingresso e di uscita, 
che richiedevano la trasmissione contem- 
poranea (il multiplexìng) di centinaia di 
segnali analogici nel canale di ingresso di 
un calcolatore comune. È un problema 
non risolubile con facilità nemmeno con 
l'attuale tecnologia elettronica allo slato 
solido; la soluzione era estremamente 
ponderosa e inaffidabile con la tecnologia 
a relè degli anni sessanta. 

Un problema più difficile, la cui impor- 
tanza è divenuta più chiara con il passare 
del tempo, e la complessità del software 
occorrente per controllare da un unico 
centro i grandi sistemi. Per governare le 
risorse del calcolatore e per distribuirle in 
tempo reale fra i compiti di controllo in 
conflitto fra loro, occorreva sviluppare 
particolareggiati programmi esecutivi. In 
tempo reale questi hanno cinque funzioni 
principali: stabilire la temporizzazione 
dell'unità centrale di elaborazione del 
calcolatore nei confronti dei principali 
compiti di controllo, amministrare la 
memoria principale del calcolatore sud- 
divìdendola fra i vari compiti secondo la 
loro temporizzazione, trattare le opera- 
zioni di ingresso e di uscita per evitare 
conflitti fra compiti concorrenti, mante- 
nere la base dei dati del sistema (consi- 
stente nel programma e nell'archivio dei 
dati immagazzinati in memoria) e fornire 
i mezzi mediante i quali due o più compiti 
possono comunicare. 

Le dimensioni e la complessità del pro- 
gramma esecutivo ovviamente crescono 
con le dimensioni e la complessità del si- 
stema da controllare. I programmi esecu- 
tivi per gli attuali sistemi generalizzali 
multiaitività richiedono normalmente da 
1 8 000 a 25 000 parole (la cui lunghezza 
tipica è di In, 24 e 32 bit cadauna) di 
memoria principale che corrispondono a 
una frazione dal 30 al 40 per cento di tutte 
le istruzioni eseguite dal calcolatore. 
Questo forte «sovraccarico» influisce 
pesantemente sulle prestazioni dell'inte- 
ro sistema. Per le apparecchiature il tem- 
po tipico di risposta a un segnale di inter- 
ruzione è compreso fra 4 e 10 microse- 
condi, mentre per il programma esecutivo 
il tempo di risposta può raggiungere 200 e 
perfino 300 microsecondi. Pertanto il 
tempo intercorrente fra la percezione di 
uno stimolo esterno e l'istante in cui il 
compito di controllo è in grado di rispon- 
dere è da 20 a 80 volte più lungo del 
tempo base di risposta del calcolatore. In 



alcune operazioni un ritardo del genere è 
inaccettabile e quindi alcuni programmi 
esecutivi comprendono procedure dì 
scansione dedicate che «ammortizzano» 
il tempo aggiuntivo richiesto per evadere 
un'interruzione su un gran numero di 
operazioni di ingresso e di uscita. 

All'inizio degli anni sessanta diversi 
**■ gru ppi di ricerca tori esposero i con - 
celti del controllo gerarchico a più livelli 
per i processi industriali. Fra questi sì ci- 
tano Mihajlo Mesarovic, Donald Maeko. 
James D. Schoeffler. Leon Lasdon. Co- 
leman Brosilow e uno degli autori (Lef- 
kowitz) presso il Case Institute oltre a 
Theodore J. Williams con il suo gruppo 
dapprima presso la Monsanto Company e 
più tardi presso la Purdue University. 
Tuttavia finché non vennero introdotti sul 
mercato alla l'ine degli attui sessanta i mi- 
nicalcolalori di basso prezzo non si potè 
prendere in seria considerazione il perfe- 
zionamento di un sistema gerarchico di 
controllo mediante calcolatore. In un si- 
stema del genere la supervisione delle 
operazioni di fabbrica era ripartita fra 
numerosi minicaicolaiori che trasferivano 
le proprie elaborazioni e ricevevano ordi- 
ni da un grande calcolatore di supervisio- 
ne, I prezzi decrescenti dei calcolatori 
misero in evidenza il costo effettivo ri- 
chiesto dallo sviluppo del software neces- 
sario, che in molti casi risultò da 10 a 20 
volte superiore a quello dell' hardware. 

Nel 1970 venne presentalo il primo 
microelaboratore. l'Intel 4004. Realiz- 
zato su un chip quadrato di silicio con lato 
di 6,35 millimetri, il 4004 era un elabora- 
tore a 4 bit: una piccola unità centrale di 
elaborazione in grado di eseguire opera- 
zioni aritmetiche su quattro bit alla volta. 
Era stato realizzato originariamente per i 
calcolatori tascabili. Al 4004 seguirono il 
9900 della Texas Instruments a 16 hit e Ì 
modelli ancora più potenti offerti oggi- 
giorno da una mezza dozzina di case pro- 
duttrici. Nel corso di appena sette anni, 
dal 1970 al 1977, sono state introdotte sul 
mercato tre generazioni successive di 
microelaboratori. I modelli oggi esistenti 
sono dei veri microcalcolatori, con una 
unità centrale di elaborazione, una me- 
moria e dispositivo di ingresso e uscita 
tutti realizzati sullo stesso chip. Negli ul- 
timi sei mesi tre case produttrici hanno 
annunciato microelaboratori con un 
numero di pone su un singolo chip com- 
preso fra 15 000 e 20 000. (Una porta è 
un gruppo dì elementi circuitali in grado 
di eseguire un'operazione logica.) La 
potenza di elaborazione dei nuovi chip è 
supcriore a quella di numerosi minicalco- 
latori ad alte prestazioni. Entro tre anni 
questi chip verranno venduti a meno di 30 
dollari per grosse forniture e un calcolato- 
re costituito da uno di loro con una me- 
moria da un milione di parole da otto hit 
verrà probabilmente venduto a molto 
meno di 20 000 dollari. Oggi la slessa 
quantità di memoria da soia costa circa 
35 000 dollari, se facente parte di un si- 
stema mìnicalcolaiore. 

La nuova tecnologia dei microcalcola- 
tori ha conquistato l'immaginazione dei 
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l 'illustrazione mostra una possibile applicazione di intelligenza distri- 
butta, resa passibile dallo sviluppo dei m ir mela bora tini, a due gabbie di 
un laminatoio a caldo per nastri di acciaio. Ogni gabbia del laminatoio è 
semita dal suo microelaboratore, il quale controlla la velocità e la 
posizione dei cilindri in base a informazioni sulle velociti e sulle posi- 
zioni effettive e desiderale. I valori effettivi sono fomiti da sensori della 
velocità e della posizione; i valori di regolazione (i valori voluti) sono 
determinati da misurazioni della tensione del nastro e della pressione 



dei cilindri olire che dagli ingressi ricevuti dai calcolatore supervisore 
di controllo basati sulle specifiche di produzione e sul ritmo di produ- 
zione del laminatoio. In microelaboratore separato (a destra} può 
controllare il flusso di refrigerante e l'apertura dei cilindri della gabbia 
finale per mantenere enlro i valori di specifica la temperatura e lo 
spessore del nastro in uscita. Un laminatoio tipico richiede diversi 
microelaboratori per il controllo locale, in grado di comunicare con le 
altre unità sullo slesso livello e con ì calcolatori di livello superiore. 
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progettisti di sistemi di controllo median- 
te calcolatore, i quali hanno subito co- 
minciato a considerare l'impatto che la 
nuova capacità di calcolo, a basso costo e 
di relativa potenza, può avere sia sui pro- 
blemi di software e di ingresso/usci la sia 
sull'affidabilità. Poiché la potenza assolu- 
ta di calcolo di ogni microelaboratore non 
è molto grande, si suggerisce da sola 



un'architettura multipla basata sull'intel- 
ligenza distribuita. Applicando quest'ar- 
chitettura al controllo di un laminatoio a 
caldo per nastri di acciaio, ogni coppia dì 
cilindri potrebbe essere controllata dal 
proprio microelaboratore. Gli ingressi 
dell'elaboratore potrebbero fornire la 
posizione e la pressione dei cilindri: le 
uscite potrebbero controllare i comandi 
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Un sistema di comunicazione disposto ad anello è largamente adottato per la trasmissione ad 
alta velocita di dati fra i microelaboratori. Gli elementi di elaborazione nell'anello hanno accesso 
al canale di comunica/ione tramite interfacce ripetitrici, di cui esistono due tipi: le interfacce at- 
tive sono parte effettiva dell'anello. I bit dei dati scorrono in sequenza attraverso un insieme di 
elementi di immagazzinamento nell'interfaccia, man mano che circolano nell'anello. 1 circuiti di 
controllo possono leggere i messaggi io transito e inserire brevi messaggi addizionali con l'ag- 
giunta di altri elementi di memoria nel percorso e allungando temporaneamente l'anello. I 
ripetitori passivi, non disponendo di elementi di memoria, controllano semplicemente i mes- 
saggi in transito. Secondo uno degli schemi adottati, questi ripetitori passivi possono inserire 
messaggi a intervalli fissi: secondo un altro schema possono «diffondere" un messaggio fintanto- 
ché questo non riesce a essere trasmesso senza che venga a sovrapporsi a un altro messaggio. 



del motore che determinano la posizione 
e la velocità dei cilindri. Ad altri elabora- 
tori potrebbero essere assegnati la verifi- 
ca dello spessore, della temperatura e del- 
la tensione del nastro e il controllo dei 
flusso di refrigerante. I valori di regola- 
zione di tutti i circuiti di controllo potreb- 
bero essere determinati da un elaboratore 
supervisore sulla base di algoritmi desti- 
nati a ottimizzare le prestazioni del lami- 
natoio. Poiché ogni elaboratore dovrebbe 
governare un numero di circuiti inferiore 
a quelli affidati ai dispositivi di controllo 
numerico diretto, il multìplexlng dei se- 
gnali dì ingresso e di uscita cesserebbe di 
essere uno dei problemi principali. 

Molte cure sono state dedicate ai mez- 
zi di comunicazione più efficaci per 
l'interconnessione dei microelaboratori 
in un sistema di controllo distribuito. La 
dimensione degli impianti e il costo dei 
collegamenti hanno imposto in pratica 
che tutti i sistemi distribuiti siano costruiti 
intorno a un dispositivo di comunicazione 
ad alta velocità in cui ogni bit di informa- 
zione viene trasmesso in sequenza su un 
solo canale. A livello di controllo diretto 
tutti gli elementi di elaborazione comuni- 
cano in genere su un canale di questo tipo, 
che può essere un semplice doppino tele- 
fonico o, se sono richieste altissime velo- 
cità di trasmissione, un cavo coassiale o 
un collegamento in fibre ottiche. Schemi 
alternativi, nei quali diversi flussi di bit 
sono trasmessi contemporaneamente su 
diversi canali risultano molto più costosi. 

Sono state previste qualcosa come 10 
architetture diverse per i sistemi a intelli- 
genza distribuita, ma solo tre sono state 
applicale in maniera diffusa nell'acquisi- 
zione e nel controllo dei dati: il sistema ad 
meRo (ring system), il bus globale riparti- 
to (stuireil global bus) e il bus globale 
commutalo (xwitcheit globtil bus). Nel si- 
stema ad anello gli elementi di elabora- 
zione e i dispositivi di ingresso/uscita sono 
connessi all'anello mediante semplici 
clementi di interfaccia che intercettano 
qualsiasi messaggio contenente l'indiriz- 
zo appropriato. Gli elementi di interfac- 
cia possono essere aitivi o passivi: le inter- 
facce attive fanno parte dell'anello e così 
sono attraversate da ogni bit di ciascun 
messaggio. Le interfacce passive non fan- 
no parte dell'anello, ma si limitano a co- 
piare i messaggi con indirizzo appropriato 
man mano che passano. 

Gli elementi di interfaccia devono an- 
che poter inserire messaggi nell'anello; 
per tale operazione sono siati adottati tre 
schemi generali. Nel primo, a ogni inter- 
faccia viene assegnato un intervallo di 
tempo (rime slot) durante il quale essa è 
abilitala a inserire un messaggio. Nel se- 
condo vengono trasmessi sull'anello dei 
nuli byte di dati (sequenze di otto zeri) 
durante le pause del traffico. Quando 
un'interfaccia rileva annuii byte può inse- 
rire un messaggio. Nel terzo schema 
un'interfaccia che ha un messaggio per 
l'anello lo «diffonde» iterativamente. Il 
sistema è progettato in modo tale che ogni 
messaggio viene trasmesso, entro un 
tempo garantito in modo statistico, senza 



interferenze dovute ad altri messaggi. [1 
terzo schema richiede una velocità di tra- 
smissione dei bit lungo l'anello molto 
superiore a quella richiesta per i primi due 
se si vuole ottenere la stessa velocità di 
trasmissione, perché molti messaggi risul- 
teranno confusi a causa della sovapposi- 
zione con altri messaggi; ha però il van- 
taggio di richiedere interfacce semplicis- 
sime e quindi di alta affidabilità. 

11 bus globale ripartito è aperto anzi- 
ché chiuso. Rispetto all'anello offre l'im- 
portante vantaggio di trasmettere mes- 
saggi in due direzioni. L'interfaccia viene 
realizzala come nel caso precedente; l'in- 
serzione dei messaggi mediante diffusio- 
ne è una procedura abituale. In alcuni 
sistemi vengono inserite • lìnee supple- 
mentari per consentire la scelta automa- 
tica delle richieste di accesso al bus. Il 
dispositivo di scelta può. in alternativa, 
regolare l'accesso al bus interrogando 
periodicamente i dispositivi di inierfaccia 
per stabilire quali hanno messaggi da tra- 
smettere. 

Nel bus commutato i messaggi inviati 
da un microelaboratore a un altro vengo- 
no di solito inoltrati a un commutatore 
che li indirizza alla destinazione voluta. 
L'interrogazione ciclica è una procedura 
abituale. Secondo un metodo del lutto 
diverso un sistema di recente sviluppo ha 
quale mezzo di comunicazione un cavo 
coassiale ad alta capacità. Il cavo consen- 
te la trasmissione su un'ampia gamma di 
frequenze, di modo che ogni elaboratore 
può inviare messaggi al commutatore su 
una frequenza a esso assegnata in modo 
univoco, aggirando il problema della scel- 
ta. Il commutatore immagazzina i mes- 
saggi e li ritrasmette all'elaboratore di 
destinazione sulla frequenza propria di 
quest'ultimo. Molti canali per dati, televi- 
sione e voce possono così essere trasmessi 



Un altro sistema di comunica/ione largamente 
impiegalo per il collegamento dei microelabo- 
ratori è il «bus globale ripartilo» (shareà glo- 
bo! bus) con diverse variazioni di accesso. Il bus 
fornisce una via bidirezionale per la trasmis- 
sione dei dati. Sono qui illustrali tre schemi di 
accesso. Nell'esempio riportalo la sequenza 
voluta delle comunicazioni fra un microelabo- 
ratore e l'altro è da .4 a H , da C ad t e da C *B. 
Nello schema più semplice, noto come accesso 
mulliplo direzionale (carrier-seme multiple 
access), le interfacce passive con messaggi da 
inviare controllano se sul bus vi sono messaggi 
in transito. In assenza di messaggi in transito 
esse trasmettono o immediatamente o dopo un 
intervallo casuale. Se due o più interfacce tra- 
smettono nello stesso tempo, vi è un conflitto 
fra i messaggi, che vengono entrambi perduti. 
Ogni interfaccia attende allora un tempo ca- 
suale e ritrasmette il messaggio. Alcuni proget- 
ti comprendono un «arbitro di accesso» che 
stabilisce quale interfaccia può usare il bus se- 
condo una qualche regola di priorità. In un se- 
condo schema è impiegalo un commutatore che 
immagazzina e inoltra i messaggi da un disposi- 
tivo all'altro {A ~S,§ B, e cosi via). In un terzo 
schema un «controllore del traffico» interroga 
ogni interfaccia per sapere se ha un messaggio 
da trasmettere. Se il controllore interroga -4 
( S ite trova che ha un messaggio da trasmet- 
tere, ad A è dato accesso al bus (A ■ B). 
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contemporaneamente sullo stesso bus. La 
tecnica viene detta multiplexing a divisio- 
ne di frequenza. 

Fra gli attributi più importanti di qual- 
siasi sistema di controllo a intelligen- 
za distribuita si menzionano la modulari- 
tà, la tolleranza dei malfunzionamenti e 
l'affidabilità. Con il termine modularità si 
intende che, se l'anello o il bus ha una 
capacità di indirizzo adeguata, si possono 
aggiungere a esso praticamente ovunque 
e a basso costo sensori, attuateci e microe- 
laboratori addizionali. Gli elementi di 
interfaccia hanno una logica semplice e 
sono economici rispetto ai dispositivi che 
essi collegano. La modularità non è quin- 
di difficile da realizzare. Per quanto ri- 
guarda la tolleranza dei malfunzionamen- 
ti e l'affidabilità, i bus e le interfacce di un 
sistema a intelligenza distribuita sono in 
generale duplicati per protezione contro 
un'avaria nelle comunicazioni. Cosi in 
caso di guasto il dispositivo di riserva può 
essere inserito automaticamente. I mi- 
croelaboratori attuali sono intrinseca- 
mente affidabili, ma ciononostante sono 
anch'essi soggetti ad andate fuori servi- 
zio. Uno schema per affrontare le possibi- 
li avarie di un elaboratore è la duplicazio- 
ne dei sensori e degli attuatori e di colle- 
garli a due elaboratori differenti, uno solo 
dei quali è in funzionamento attivo. Se il 
microelaboratore in servizio si guasta, l'e- 
laboratore di riserva lo sostituisce, affi- 
dandosi ai propri collegamenti con i sen- 
sori e gli attuatori. Un'alternativa è costi- 
tuita da un sistema di commutazione che 
sia in grado di commutare, nel caso di 
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avaria all'elaboratore principale, i sensori 
dei dati sull'elaboratore di riserva, a cui 
nel contempo è dato accesso agli attuatori 
dell'unità fuori servizio. 

Se un microelaboratore in uno qualsiasi 
dei livelli di una gerarchia, a esclusione 
del livello più basso, va in avaria, il suo 
carico può essere attribuito a uno o più 
elaboratori del suo stesso livello, purché 
la memoria dell'unità di riserva contenga 
una copia dei nuovi compili da assumere. 
Poiché in un sistema gerarchico i messag- 
gi fra ì compiti sono trasmessi tramile i 
dispositivi di comunicazione, ogni mes- 
saggio deve comprendere l'indirizzo del 
compito di destinazione. L'indirizzo può 
essere quello dell'elaboratore che deve 
eseguire il compito o il nome (la designa- 
zione numerica) del compito stesso. Nel 
primo caso l'avaria di uri elaboratore con 
la conseguente riconfigurazione del si- 
stema imporrebbe il cambiamento degli 
indirizzi di alcuni compiti. I cambiamenti 
dovrebbero poi essere notificati a tutti i 
compiti per inviare i messaggi ai nuovi 
indirizzi. È una soluzione chiaramente 
poco felice. 

Un'alternativa preferibile è di fornire a 
ogni elemento di interfaccia i nomi di tutti 
i compiti assegnati al microelaboratore 
con il quale esso è collegato. Man mano 
che i messaggi transitano lungo la linea, 
ogni interfaccia riconosce e intercetta 
quelli pertinenti ai propri compiti. Tale 
schema è anche in grado di trattare avarie 
negli elaboratori di acquisizione ilei dati. 
Inviando agli altri elaboratori messaggi 
periodici «E lutto a posto?», ogni elabo- 
ratore può stabilire quando un vicino è 
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andato in avaria e avviare le procedure di 
riconfigurazione per ridistribuire il carico 
di lavoro. È, questo, il sistema denomina- 
lo «sufi task addressing». 

L'informazione contenuta in un mi- 
croelaboratore al momento dell'avaria e 
chiamata lo «stato dell'elaboratore». Ma 
come è possibile recuperare lo stato del- 
l'elaboratore fuori servizio per mantene- 
re il sistema in funzionamento? Non è 
stata ancora trovata una soluzione gene- 
rale del problema, anche se sono slate 
ideate soluzioni specializzate che sono 
risultate valide in alcuni casi particolari. 

I percorsi di comunicazione in un siste- 
ma di controllo a intelligenza distri- 
buita sono spesso esposti a condizioni 
ambientali avverse (motori elettrici, 
campi magnetici, ecc.), che provocano 
spesso una confusione nei messaggi per- 
ché uno o più bit risultano alterati da 
rumori di origine elettrica o di altra natu- 
ra. Esistono diversi artifici per aggiungere 
a ogni messaggio dei bit di ridondanza che 
consentono al ricevitore di rilevare even- 
tuali errori nel messaggio in arrivo. Rile- 
vato un errore, viene richiesto al trasmet- 
titore di ripetere il messaggio finché non 
ne viene ricevuta la versione corretta. 
Altri artifici proteggono contro la perdila 
o la duplicazione dei messaggi e rendono 
anche possìbile non solo rilevare errori al 
ricevitore, ma anche correggerli. 

Non è in generale difficile fornire una 
sufficiente capacità a un sistema di con- 
trollo ;i intelligenza distribuita perché 1 
rapporti di messaggio/traffico e le volute 
caratteristiche del tempo di risposta sono 
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Nel controllo numerico dei processi industriali si impiegano abitual- 
mente microelaboratori e bus in eccesso. L'illustrazione mostra sche- 
maticamente una possibile disposizione di mezzi duplicali per control- 
lare due gabbie di un laminatoio a caldo per nastri di acciaio. A ogni 
coppia di cilindri della gabbia vengono assegnati microelaboratori in 
più. L'elaboratore secondario domanda periodicamente all'unità pri- 
maria «E tutto a posto?» e riceve pure messaggi duplicati di valore di 



regolazione dall'elemento supervisore di elaborazione, assicurandolo a 
intervalli regolari che lutto e in ordine. Se un microelaboratore prima- 
rio dovesse andare in avaria, l'unità secondaria ne darebbe notifica al 
supervisore e assumerebbe il controllo dei cilindri. In modo analogo il 
supervisore secondario sostituisce quello primario nel caso in cui que- 
sto dovesse andare fuori servizio. Se poi il bus primario dovesse subire 
un guasto, allora verrebbe attivato immediatamente il bus secondario. 



ben note al progettista fin dall'inizio. I 
mezzi di comunicazione, il numero di 
microelaboratori e l'assegnazione dei 
compiti agli elaboratori possono essere 
progettati con la voluta ridondanza di 
capacità. Le prestazioni complessive del 
sistema sono influenzate in maniera signi- 
ficativa da come è distribuita l'elabora- 
zione. Se si limitano le funzioni degli ela- 
boratori di livello più basso al controllo 
numerico diretto di pochi circuili di con- 
trollo, il numero dei compiti che ogni ela- 
boratore deve eseguire può essere ridotto 
a un livello tale che consenta di compieta- 
re ogni serie di compili senza interruzioni 
da pane di compili più importanti o più 
urgenti. Perciò la struttura del sistema 
operativo può essere notevolmente sem- 
plificata. La capacità di elaborazione ri- 
chiesta dal sistema operativo viene ridot- 
ta, con contemporaneo aumento delle 
prestazioni. Queste sono anche aumenta- 
te dal fatto che i compiti in un sistema 
distribuito possono essere eseguili in pa- 
rallelo, cioè contemporaneamente, anzi- 
ché in sequenza come nel caso di un solo 
grande calcolatore. 

D'altra parie, non essendo più i compiti 
centralizzati, i messaggi fra i compiti sono 
esposti a ritardi di trasmissione e di elabo- 
razione. Inoltre quando un elaboratore di 
acquisizione dati di basso livello rileva un 
evento «nocivo» estraneo, deve passare 
una notevole frazione di secondo prima 
che l'allarme venga trasferito a un elabo- 
ratore dì livello superiore per l'avvio di un 
programma di interruzione, sempre che 
questa sia la sede di generazione della 
risposta. Sono svantaggi che si possono 
minimizzare assegnando allo stesso ela- 
boratore programmi che interagiscono di 
frequente fra loro. Ciò si ottiene con faci- 
lità mollo maggiore destinando a elabora- 
tori di livello inferiore l'acquisizione dati 
di basso livello e le funzioni di controllo 
diretto in modo che agli elaboratori di 
livello superiore vengano trasmessi solo 
allarmi e informazioni generali. 

L esplosivo progresso della tecnologia 
' dei semiconduttori continuerà a pilo- 
tare l'evoluzione dei sistemi di controllo e 
a consentire loro di trarre vantaggio dai 
benefìci dell'inlelligenza distribuita. Con 
questa tecnologia si può cominciare a 
sfruttare la teoria già esistente del con- 
trollo gerarchico, ma rimane il fatto che la 
teoria disponibile per il progetto di tali 
sistemi di controllo non è ancora giunta a 
un punto di sviluppo tale per cui possa 
essere applicala al raggiungimento del 
controllo ottimale di complessi impianti 
industriali. Per aiutare a colmare la defi- 
cienza gli autori, con l'aiuto dei colleglli e 
degli studenti del Case Institute, stanno 
sviluppando delle metodologie per realiz- 
zare modelli e progetti di sistemi a intelli- 
genza distribuita applicabili a diversi pro- 
cessi industriali. Un nuovo laboratorio 
per lo studio del controllo distribuito 
mediante calcolatore, istituito con il fi- 
nanziamento della National Science 
Foundation e della Foxboro Company, 
sta svolgendo un ruolo fondamentale in 
questo stimolante campo di ricerca. 
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Paleobiologia degli egizi 

L'enorme quantità di resti mummificati degli antichi egizi a disposizione 
degli studiosi nei musei di tutto il mondo fornisce un'occasione unica 
per ricostruire la storia biologica di una popolazione ormai scomparsa 



La lesta muliebre qui fotografata appartiene a una mummia del periodo 
dinastico (circa 4000 anni fa). In quel perìodo il processo della mummi- 
fica /ione raggiunse il più alto grado di perfezione. Questa usanza 
traeva orìgine dalla credenza che la preservazione del corpo rappre- 
sentasse una garanzia di vita futura, come sostegno dello spirito del 



defunto. Il corpo privato dei visceri veniva lavato e imbalsamato; 
successivamente, la mummia veniva avvolta in bende di lino, fra le quali 
si ponevano strisce di pergamena con preghiere (filatteri), e chiusa 
in uno o più sarcofagi, differenti per forma e materiale a secon- 
da dell'epoca e soprattutto delle possibilità economiche del definito. 



Gli antichi egizi, figli del deserto, 
- abituati a guardare gli astri e a 
seguire con trepidazione la cre- 
scita fecondatrice del Nilo, sentirono ben 
presto come il contingente trapassi nel- 
l'Assoluto e come la vita non sia concepi- 
bile se non immortale. 

Questo stimolo alla immortalità e alla 
conservazione dei corpi è alla base degli 
sforzi fatti da questo popolo per preserva- 
re i corpi mummificandoli con procedi- 
menti sempre più perfezionati. 

Un'ispirazione a questo procedere de- 
ve comunque essere venuta agli egizi dal- 
l'osservazione che i corpi inumati ai mar- 
gini del deserto rapidamente si dissecca- 
vano e si preservavano pressoché inalte- 
rati per molto tempo. Questo stimolo sta 
certamente alla base delle complesse pro- 
cedure che poi condussero alla realizza- 
zione di processi quasi industriali di 
mummificazione. 

L'enorme quantità di corpi mummifi- 
cati per essiccamento naturale o per 
mummificazione artificiale disponibile 
per questa popolazione, ha permesso stu- 
di paleodemografici e paleoantropologici 
assolutamente impensabili per altre po- 
polazioni umane fossili tanto che, nel 
1969, fu tenuto un intero simposio a cui 
intervennero eminenti studiosi dedicato 
alla biologia di popolazione degli antichi 
egizi. (Si veda la recensione degli atti del 
simposio in «Le Scienze» n. 66, febbraio 
1974. p. 100.) 

Questa abbondanza di reperti ha indot- 
to la mia collaboratrice Emma Rabino 
Massa e me a tentare ricerche istologiche 
estese su questo materiale sulla scia di 
altri promettenti tentativi precedenti 
come quelli compiuti nel 1955 da A, T. 
Sandison. 

Il nostro lavoro aveva non solo lo scopo 
di conoscere lo stato di conservazione dei 
tessuti mummificati, ma di contribuire 
alle conoscenze finora abbastanza limita- 
te di pateopatologia. 

Lo studio delle parti molli oltre a quello 
dello scheletro, può infatti offrire al pa- 
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leopatologo e al preistorico importanti e 
significativi elementi per individuare le 
cause di morte o di minore efficienza fi- 
sica dei singoli individui o di intere po- 
polazioni. Con lo sviluppo di questi stu- 
di poi non è impossibile ricostruire la 
storia o almeno tentare una datazione 
della comparsa di alcune condizioni pa- 
tologiche. 

La ricostruzione storica di un'antica 
popolazione infatti è incompleta se non si 
tiene nella dovuta considerazione lo stato 
di salute o di malattia degli individui che 
la componevano. Inoltre le informazioni 
sulla patologia dei popoli antichi possono 
dimostrarsi molto utili anche ai medici 
attuali per conoscere l'eziologia di svaria- 
te malattie. 

La durata della vita in popolazioni anti- 
che come quelle egiziane, era breve, forse 
in media non superiore a 35 anni. È molto 
probabile che in queste popolazioni, 
come in quelle attuali che vivono allo sta- 
lo primitivo e in alta concentrazione 
demografica, la maggior parte delle ma- 
lattie e delle morti sia causata da infezioni 
batteriche e da infestazioni di parassiti. Di 
queste le più importanti sono certamente 
quelle che infettano il canale alimentare 
come le dissenterie batteriche o amebi- 
che, la salmonellosi, il colera e l'elmintia- 
si. Altre importanti infezioni sono la schi- 
stosomìasi, la malaria, la tubercolosi e 
il tracoma. 

La maggior parte di queste forme infet- 
tive non lascia tuttavia tracce nello schele- 
tro e quindi la loro individuazione nelle 
parti molli è di rilevante interesse. 

La nostra prima sollecitazione a queste 
ricerche derivò dalla descrizione di ele- 
menti figurati simili a globuli rossi, fatto 
da A. T. Sandison nel 1955 in sezioni di 
tiroide dì una mummia egiziana. La pos- 
sibile presenza di globuli rossi poteva in- 
fatti offrire un buon supporto a successive 
ricerche sulla determinazione dei gruppi 
sanguigni negli antichi egizi che avevamo 
in programma e che in parte sono state 
poi sviluppate con la collaborazione del 



compianto Raffaello Parenti di Pisa e dei 
suoi colleglli. 

Inoltre, a nostro avviso, lo studio della 
pelle, sia al microscopio ottico che al mi- 
croscopio elettronico, avrebbe potuto 
dimostrare la presenza di melanina che, 
con qualche metodo quantitativo, avreb- 
be potuto rivelare l'effettivo colore della 
pelle degli antichi egizie quindi permette- 
re di dedurre la loro probabile origine 
etnica. 

Abbiamo pertanto prelevato campioni 
diversi di tessuto da varie mummie predi- 
nastiche e dinastiche della XII dinastia 
(secondo la classificazione dello Schiap- 
parelli) risalenti pertanto a un periodo 
che va dal 3000 al 2000 a.C. 

I tessuti prelevati, di colore scuro, duri 
e secchi, sono stati sottoposti a un proces- 
so di reidratazione e ammorbidimento, 
per mezzo di una miscela contenetnte 
alcool a 95", formalina e carbonato di so- 
dio. A seconda dei tessuti, la durata di tale 
processo variava da poche ore a parecchi 
giorni. I tessuti, dopo essere stati inclusi in 
una miscela di paraffina, stearina e cera 
d'ape, sono poi stati tagliati in sezioni 
di 7-10 micron. Su queste sezioni sono 
state eseguite te colorazioni istologiche 
normali e specifiche per i diversi tipi di 
tessuto. 

La conservazione dei tessuti 
mummificali 

L'osservazione al microscopio ottico 
delle sezioni istologiche dei tessuti così 
reidratati e preparati ha permesso di indi- 
viduare strutture ancora ben raffrontabili 
con quelle di tessuti freschi. 

In questi preparati, alcuni dei quali 
sono riprodotti alle pagine 60 e 61, sono 
visìbili strutture cave con spesse pareti in 
cui è possibile riconoscere, previa colora- 
zione con il metodo di Mallory, fasci di 
collagene colorati in azzurro. 

Queste strutture sono arterie di piccolo 
calibro. La superficie interna del lume si 
presenta infatti festonata con una forma 
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capsule, le aree territoriali e interterrito- 
riali. Su queste sezioni sono state eseguite 
anche colorazioni particolari per mettere 
in evidenza i mueopolisaccaridi acidi della 
sostanza fondamentale, ma non è stato 
possibile dimostrare la cromotropia per il 
blu di toluidina, sebbene sia stata notata 
una debole colorazione con l'alcìan blu. 
Lo studio della sostanza fondamentale 
del tessuto cartilagineo ha inoltre per- 
messo di individuare fibre che presentano 
proprietà lintoriali e ottiche differenti. 
Alcune si colorano con fuxina paraldeide 
secondo la tecnica di Gomori, altre, che 
non rispondono a questa colorazione, se 
osservate in luce polarizzata, presentano 
il fenomeno della birifrangenza. Sembra 
quindi dimostrato che, oltre alle fibre ela- 
stiche, anche quelle collagene risultino 
ben conservate nella sostanza fondamen- 
tale del tessuto cartilagineo mummifica- 
to. L'applicazione delle tecniche di mi- 
croscopia elettronica a questi materiali 
non è stala ancora effettuala, ma è preve- 
dibile fornisca risultali interessanti. 



(fucsia l'olografia, stallala dall'antropologo (.. Marni nel 1913, ritrac la necropoli di Assilli, un 
sito studiato dalla missione italiana in quell'epoca. Scalale nella roccia si ledono tombe e grolle. 



che richiama l'aspetto di una tunica ela- 
stica interna, tipica delle arterie. Il lume 
poi risulta occupato da materiale adden- 
sato in lamine che. con fuxina. si colora in 
rosso e si può supporre sia costituito da un 
ammasso di elementi figurati del sangue. 

In sezioni trasversali di palpebra £> rico- 
noscibile, mediante la colorazione di Gal- 
gano, l'epitelio pavimentoso pluf isi ratifi- 
cato, con uno strato corneo ben evidente. 
Sotto questo è visìbile lo strato dermico e 
lo strato adiposo. 

Tecniche istologiche eleni ve per speci- 



fici tessuti hanno permesso di mettere in 
evidenza la struttura di particolari tessuti. 
Con ematossilina ferrica di Heidenhain è 
possibile mettere in evidenza i fasci mu- 
scolari, mentre con il metodo Sudan nero 
è stato colorato il tessuto adiposo. 

Il tessuto che però presenta caratteri- 
stiche di migliore conservazione è quello 
cartilagineo auricolare. Nelle sezioni co- 
lorate col metodo di Galgano sono evi- 
denti i gruppi isogeni e talora è possibile 
intravedere le cellule in essi contenute. 
Sono quasi sempre ben riconoscibili le 







Questa mummia, conservata presso il Museo di anlrnpologia ed etnografia di Torino, è slata 
rinvenuta durante la missione italiana del 1913, Si traila di una donna morta per protasso ute- 
rino verificatosi prnhahilmentc durante un parto difficile. I questo il primo caso documentato 
di morte dovuta a questo incidente, oggi facilmente curabile mediarne intervento chirurgico. 



Gli elementi figurati del sangue 

In sezioni di tessuto superficiale come il 
cuoio, capelluto colorato con emallume 
eosina. è possibile osservare elementi 
rotondeggianti della misura di 4-5 mi- 
crometri e privi di residui nucleari fri ve- 
dano le figure in alto a pagina 61}. Visti di 
profilo questi corpuscoli presentano una 
ben evidente concavità centrale. Queste 
strutture che generalmente sono presenti 
in lacune interpretabili come vasi venosi, 
presentano le medesime affinità lintoriali 
del globulo rosso; con miscele contenenti 
cosina infatti assumono una tinta rosea 
uniforme. Per accertare con maggiore 
sicurezza l'identità di tali elementi, sono 
state eseguite colorazioni specifiche per il 
sangue con i metodi Pappenheim, Domi- 
nici e Pickworth. In particolare l'esito 
positivo del metodo Pickworth, che per- 
mette di dimostrare la presenza del grup- 
po eme del sangue, sembra, a nostro avvi- 
so, dimostrare in modo inequivocabile 
che questi corpuscoli sono emazie. 

Un altro fatto che ci permette di soste- 
nere che si tratta di globuli rossi £ la circo- 
stanza che essi si trovano meglio conser- 
vali in tessuti superficiali. È noto infatti 
che dopo la morte il sangue tende a essere 
spinto in superficie nei vasi venosi, ove 
molto spesso forma ematomi caratteristi- 
ci; l'essiccamento più rapido dei tessuti 
superficiali impedisce la putrefazione e 
quindi permeile la conservazione di det- 
tagli strutturali. 

In alcune sezioni poi. insieme ai globuli 
rossi, sono state individuate altre cellule 
che. molto verosimilmente, possono esse- 
re considerale globuli bianchi. 

Sulla base di questi risultati E. Rabino 
Massa ha allestito preparati di cuoio ca- 
pelluto di 14 mummie predinastiche. In 
sette di esse erano presenti globuli rossi 
ben conservati, in altre quattro ne sono 
stale individuate evidenti tracce, mentre 
nelle restanti tre la ricerca ha dato esito 
negativo. 

La presenza certa di emazie ben con- 
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servate in almeno il 50 per cento delle 
mummie da noi esaminate permette di 
confermare le precedenti descrizioni fatte 
da P. Busse-Grawitz nel 1 942 e da A. T. 
Sandison nel 1955. 

Inoltre questi reperti costituiscono un 
importante elemento a sostegno dei ten- 
tativi di determinare i gruppi sanguigni e 
di promuovere quindi una paleogenctica 
per gli antichi egizi. 

Un primo saggio per il sistema ABO su 
un centinaio di individui ha permesso di 
stabilire che una alia percentuale (40 per 
cento) appartiene al gruppo A mentre il 
gruppoO e il gruppo B hanno la stessa inci- 
denza (circa 22 percento). Il gruppo AB è 
il meno frequente (l 7 per cento). La indi- 
viduazione di globuli rossi nei tessuti degli 
antichi egizi potrebbe inoltre permettere 
di studiare il problema della presenza 
meno di emoglobine anormali - come 
quelle responsabili della talassemia- pres- 
so una antica popolazione come quella 
egizia. Almeno in una mummia del Nuovo 
Regno la mia collega E. Rabino Massa ha, 
infatti, potuto accertare la presenza di eri- 
trociti a bersaglio, anomalia tìpica riscon- 
trabile in condizioni talassemiche. 
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Sempre duranle la missione italiana guidata da G. Marro nel 1913 venne rinvenuta quest'urna 
con resti umani imbalsamali. Era questo un lipo d'inumazione usalo in genere per i neonati. 



La cute 

Lo studio della cute degli antichi egìzi 
ha un notevole interesse come mezzo per 
individuare la loro origine etnica. La 
classificazione delle popolazioni umane 
in leucodermi, melanodermi cxantoder- 
mi si basa appunto sulla valutazione del 
colore della pelle. Questo metodo può 
essere applicalo anche alle popolazioni 
fossili se si riesce a valutarne quantitati- 
vamente la melanina del tessuto epitelia- 
le. L'esame istologico del tessuto epitelia- 
le, particolarmente laborioso per la fragi- 
lità di esso, ha alla fine permesso di evi- 
denziare la stratificazione tipica dell'epi- 
dermide e di accertare la presenza di gra- 
nuli di melanina nel citoplasma delle cel- 
lule dello strato basale. 

Sono state fatte diverse sezioni di pelle 
prelevale dal viso, dalle gambe, dalle 
mani e dal piede. La reidratazione e l'in- 
clusione dei pezzi è risultata piuttosto dif- 
ficile in quanto i liquidi usati determina- 
vano la separazione dello strato superfi- 
ciale dell'epidermide dal sottostante stra- 
to germinativo. È stato pertanto necessa- 
rio modificare con opportuni accorgimen- 
ti la composizione del liquido idratante e i 
tempi di imbibizione. I risultati ottenuti 
sono da considerarsi ottimi in quanto è 
riconoscibile la stratificazione tipica del- 
l'epidermide. In molti campioni è possibi- 
le infatti notare una distinzione tra Io stra- 
to basale o germinativo e gli strati sopra- 
stantì (strato spinoso e strato corneo). È 
stato possìbile inoltre evidenziare il der- 
ma con il suo strato papillare, denso di 
numerose papille, e il suo strato reticolare 
ricco di fibre collagene. Un esame più 
approfondito eseguito sugli strati epi- 
dermici ha permesso di dimostrare, nella 
regione citoplasmatica delle cellule basa- 
li, la presenza di granuli di melanina. 

Alle colorazioni generiche Lillie e 
Schmorl. che hanno dato esito positivo. 




1 resti degli antichi egizi recano a volte le tracce di gravi mataltie; questo cranio, per esempio, 
mostra estese alterazioni dovute a mieloma. una maialila tumorale che colpisce il midollo osseo. 
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abbiamo fatto seguire colorazioni più 
specifiche quali quelle al nitrato d'argen- 
to e la Gomori. I risultati ottenuti hanno 
confermato la presenza di granuli di me- 
lanina. Una ulteriore conferma è stata 
data dalie prove di decolorazione della 
melanina con i metodi all'acqua ossigena- 
ta e al permanganato. Il ritrovamento di 
granuli di melanina ci sembra un dato 
molto importante a] fine di valutare il 
contenuto melaninico nella pelle degli 
antichi egizi. Da un'analisi comparativa 
tra la quantità di melanina presente nella 
cute di altre popolazioni umane a diversa 
pigmentazione ci attendiamo in un pros- 
simo futuro un contributo determinante 
per l'identificazione etnica di questa anti- 
ca popolazione. 

Le caratteristiche dei capelli 

La forma dei capelli, come il colore 
della pelle, costituisce un valido elemento 
di diagnosi etnica. 

Con questi intenti è «tato pertanto con- 
dotto un primo studio al tricocicloforo di 
Sergi per individuare la forma dei capelli. 
Sono stati esaminati capelli di 8 mummie 
della XII dinastia (2000 a.C. circa) e di 4 
mummie predinastiche (3500 a.C. circa). 
Dopo l'usuale processo di reidratazione 
sono stati misurati i diametri dei capelli. 
Dall'analisi dei tricometrogrammi dei 
singoli capelli e delle poligonali medie 
risulta che la forma della sezione dei ca- 



pelli degli antichi egizi è ellittica e che il 
valore dell'indice trasversale è compreso 
fra 60 e 75, ossia fra le forme mesotriche 
secondo la terminologia proposta nel 
1957 da S, Sergi. I capelli degli antichi 
egizi devono pertanto essere classificati 
da un punto di vista antropologico come 
ci mot rie hi cioè ondulati o ricciuti. 

I dati ottenuti col metodo del tricociclo- 
foro di Sergi sono stati confermati dallo 
studio dì sezioni istologiche trasversali di 
capelli sia al livello del bulbo pilifero che 
su ciuffi di capelli isolati. 

Le microfotogTafie hanno convalidato i 
risultati ottenuti mediante il tricociclofo- 
ro; le sezioni fotografate appaiono chia- 
ramente ellittiche. Dalle sezioni risulta 
anche che i follicoli piliferi si presentano 
riuniti in gruppi di due o tre separati da 
abbondanti fasci connettivali intersecan- 
tisi con disposizione irregolare, essi inol- 
tre presentano affinità t intonali presso- 
ché identiche a quelle del tessuto fresco 
colorandosi intensamente in blu con il 
metodo Mallory. Inoltre in alcune sezioni 
appaiono le strutture ghiandolari e le cel- 
lule della cuticola del capello. Questi ri- 
sultati ci hanno stimolato a sviluppare 
ulteriori ricerche in questa direzione. 

Abbiamo pertanto affrontato Io studio 
dei capelli col microscopio elettronico a 
scansione. L'uso del microscopio elettro- 
nico nel campo della paleoantropologia è 
relativamente recente ed è frutto della 
collaborazione con A. M. Conti Fuhrman 



dell'Università di Milano. Il microscopio 
elettronico a scansione ha interessami 
applicazioni in questo campo poiché per- 
mette lo studio tridimensionale del cam- 
pione (si vedano le figure a pagina 62) . 

Olire alla morfologia della superficie 
esterna, interessante appare lo studio del- 
la superficie di rottura dei capelli dopo 
trazione al fine di studiare il comporta- 
mento delle fibre cheratiniche di capelli dì 
differenti età archeologiche e in varie 
condizioni di mummificazione e reìdrata- 
zione. 

Si sono eseguite pertanto prove di «tra- 
zione* e di rottura su capelli di mummie 
predinastiche (circa 3500 anni a.C), di- 
nastiche (circa 2000 anni a.C.) e su capelli 
di individui attualmente viventi. 

I capelli sono stati sottoposti a trazione 
applicando a una estremità pesi sempre 
maggiori fino a determinare il carico di 
rottura. Si è potuto così stabilire che i 
capelli di individui contemporanei si 
rompevano con pesi, in genere, superiori 
e mai inferiori a 100 grammi, i capelli 
delle mummie predinastiche e dinastiche 
dopo re idra fazione, resistevano a carichi 
fino a 80-90 grammi, mentre quelli non 
reidratatì si rompevano con soli 20-30 
grammi di peso -trazione. 

Una comparazione della superficie dei 
capelli di individui attuali con quelli di 
egiziani dinastici è presentata nelle mi- 
crofotografie in alto a pagina 62. dove 
le microfotografie a sinistra si riferiseo- 





Sezioni di tessuti di mummie predinastiche risalenti a 5000-61KM) anni 
fa. In allo a sinistra è visibile la sezione trasversale di un'arterìola 
colorata con il metodo Mallory; sempre in alto a destra è messo in 



evidenza, con la colorazione di Galgano il tessuto epiteliale di una 
palpebra. Nelle microfotografie in basso appare, con colorazioni diver- 
se, un tessuto particolarmente ben conservato, la cartilagine auricolare. 
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no a individui attuali, mentre quelle a de- 
stra rappresentano capelli di mummie 
dinastiche. 

Le cellule della cuticola appaiono chia- 
ramente distinte nei capelli attuali, men- 
tre se ne intravedono solo tracce in quelli 
di mummia; quando sono presenti la loro 
superficie appare molto porosa e corrosa. 
Questo sta a indicare una profonda alte- 
razione nella organizzazione strutturale 
che deve essere avvenuta nel corso dei 
millenni. 

La comparazione delle superfici di rot- 
tura di capelli attuali e di capelli mummi- 
ficati mette anche in evidenza importanti 
differenze (si vedano le figure in basso a 
pagina 62). 

Nei capelli predinastici è visibile una 
struttura interna porosa che unitamente 
alle caratteristiche di rottura indica una 
evidente perdita di elasticità. Nei capelli 
dinastici, invece, sembra che una qualche 
elasticità sia rimasta a seguito probabil- 
mente dei processi di mummificazione, 
oltre al minore tempo trascorso. Infatti, 
dopo reidratazione nei capelli delle 
mummie dinastiche la superficie di rottu- 
ra si presenta fibrosa, anche se le fibre 
sono più brevi di quelle che si trovano nei 
capelli attuali. 

Questi dati inducono a considerare 
promettenti queste ricerche sulla conser- 
vazione delle caratteristiche dei capelli 
anche ai fini di stabilire una cronologia 
archeologica. 



/ vasi sanguigni 

Dal collo di una mummia egiziana risa- 
lente al periodo del Nuovo Regno ( 1 500- 
1 000 a. C.) è stato prelevato un campione 
di tessuto contenente l'arteria carotide e 
la vena giugulare. 

Sezioni di circa 7 micrometri di spesso- 
re di questi tessuti, opportu nata mente 
reidratati, sono state colorate con ema- 
tossilina ferrica di Heidenhain, ematossi- 
lina acida fosfotungstica e come coloran- 
te di contrasto, è stato usato il liquido di 
Van Gieson. 

Pur non presentandosi significativa- 
mente ispessita, la parete dell'arteria pre- 
senta una evidente frammentazione delle 
fibre elastiche. Questo aspetto è interpre- 
tabile come dovuto ad alterazioni dege- 
nerative. D'altra parte l'aumento di col- 
lagene nella parete arteriosa, messo in 
evidenza dalla colorazione di contrasto 
Van Gieson, è confermato da una notevo- 
le diminuzione del tessuto muscolare li- 
scio. È interessante notare che questa 
anomalia nell'individuo in questione era 
accompagnata anche da evidenti segni di 
calcificazione degli anelli tracheali. 

Questa osservazione è in accordo con 
quelle effettuate da A. T. Sandison tra il 
1962 e il 1967; questo autore non solo ha 
riscontrato la presenza di ateromi nei vasi 
di alcune mummie da lui studiate, ma 
mediante l'uso del microtomo congelato- 
re ha potuto accertare la presenza di lipidi 
nelle lesioni a te roma tose. 



L'esistenza di condizioni patologiche 
dovute a disfunzioni vascolari negli anti- 
chi egizi è d'altra parte provata dal papiro 
di Ebers in cui è descritta un'alterazione 
patologica delle arterie coronarie. 

Le malattie 

Nello studio delle popolazioni fossili 
l'aspetto patologico è come abbiamo det- 
to, di notevole interesse. 

Il ritrovamento di forme parassitarie 
può infatti dare importanti indicazioni 
sull'habitat in cui si sono trovate a vìvere 
le antiche popolazioni. Lo studio medico- 
-biologico delle popolazioni antiche per- 
mette di correlare i dati paleopatologici e 
demografici con quelli ambientali. Inoltre 
l'area di diffusione di certe forme epide- 
miche può aiutare a scoprire le loro origi- 
ni e la loro via di contagio. 

Già da tempo ricercatori diversi hanno 
descritto la presenza di batteri, virus e 
parassiti nei reperti fossili e in più occa- 
sioni pustole vaiolose sono state identifi- 
cate sulla pelle di mummie egiziane. 

Colorazioni specifiche, inoltre, hanno 
evidenziato la presenza di Bilharzia hae- 
matobia in mummie della XX Dinastia. 

Particolari ispessimenti interpretabili 
come dovuti a forme parassitarie sono 
evidenti in sezioni istologiche della pelle 
degli antichi egizi da noi preparate. Nel- 
lo strato corneo della pelle del piede 
sono state notate formazioni tondeg- 




Anche le microfolografie di questa pagina sono state ottenute da tessuli 
di mummie predinas li che. In allo sono visibili, a ingrandimenti diversi, 
clementi figurali del sangue rinvenuti nel cuoio capelluto. La loro 



forma e raffinila per certi coloranti fa ritenere si traiti di globuli rossi. 
In basso a sinistra si può osservare una sezione trasversale di cute, 
mentre in basso a destra è visibile la spessa parete dell'arteria carotidea. 
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QucMe micro Fotografi e oltenule al microscopio elettroni cu mettono » confronto le Miuerfki 
di capelli umani attuali (a sinistra) e i capelli di in imi iuta della \ III Dinastia (a destra). Le cel- 
lule della cuticola, chiaramente v iti bili nelle fotografie in basso, .1 ingrandimento superiore, so- 
no ben distìnte ne! capello attuale, mentre appaiono porose e corrose in quello di mummia. 



gianti, che si rivelano al taglici più dure 
dei tessuti circostanti. Osservate al mi- 
croscopio ottico esse si presentano ben 
isolate dal circostante tessuto mediante 
una parete esterna di notevole consi- 
stenza. A questa parete, con particolari 
caratteristiche di elasticità, formata pro- 
babilmente da cheratina, fanno seguito 
numerosi strati di tessuto muscolare e 
connettivo. 

Le dimensioni e la struttura interna di tali 
formazioni permettono di ascriverle a for- 
me parassitarie e molto spesso a forme lar- 
vali di ne mutilili. Quella della figura in al- 
to a pagina 64 È molto verosimilmente do- 



vuta a una forma larvale dì Anchy (automa. 

L'esame macroscopico e microscopico 
effettuato sulle parti circostanti la zona 
infetta ha permesso di dimostrare zone 
rilevate dovute a tessuto cicatriziale o di 
rigetto. L'osservazione microscopica ha 
permesso inoltre di attribuire altre for- 
mazioni isolate, diverse dalle prime, a un 
altro parassita: lo Schistosoma. 

Colorazioni specifiche d'altra parte 
permettono di affermare con certezza che 
alcune di queste cisti rappresentano stadi 
larvali di forme parassitarie, ma non ci 
consentono di stabilire con sicurezza di 
quale parassita si tratti. 




Nella mitml iiinuraii.i a sinistra è visibile la superficie di rottura dì un capello untano attuale. A 
fianco, dopo nifi rata/ione, è rappresentala la superficie dì rottura di un capello di mummia risalen- 
te al periodo predinastico (4000 a. Ci. Il capello della mummia, pur presentandosi in apparente 
buono stalo di conservazione, si dimostra, alla prova dì trazione, quasi del tulio privo dì elasticità. 
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La biochimica 

dei tessuti mummificati 

Se finora abbiamo illustrato lo stato di 
conservazione delle strutture biologiche e 

il mantenimento delle loro caratteristiche 
istochimiche per oltre 5000 anni, viene 
ora da domandarsi quale sia il grado di 
conservazione dei vari componenti chi- 
mìci, e in particolare, proteici dei tessuti. 

Benché esistano alcune ricerche su 
materiali molto antichi, informazioni li- 
mitate sono disponibili in letteratura sullo 
stato di conservazione chimico e fisico- 
-chimico delle strutture proteiche dei tes- 
suti mummificati degli antichi egizi. Il 
buono stato di conservazione dei tessuti e 
il mantenimento delle loro proprietà isto- 
chimiche induce a considerare interessan- 
te lo studio delle proprietà chimiche, bio- 
chimiche e macromolecolari che le pro- 
teine dì queste strutture hanno mantenu- 
to. In altre parole con questa ricerca con- 
dotta con la collaborazione di P. Miche- 
lin-Lausarot dell'Istituto di chimica del- 
l't 'riversila di Torino, ci si e propostìdi 
ottenere informazioni sulla composizione 
in amminoacidi di particolari tessuti e sul- 
la quantità di amminoacidi liberi e legati 
in catene polipeplidiche allo scopo di va- 
lutare il grado di conservazione della 
struttura polimerica delle proteine che li 
costituiscono e di mettere in evidenza 
eventuali modificazioni delle catene late- 
rali di alcuni amminoacidi. 

Un primo saggio di frazionamento di 
amminoacidi su tessuti mummificati di 
diversa origine ha messo in evidenza 
un alto contenuto dì idrossiprolina e di 
idrossilisina, amminoacidi specìfici del 
collagene. 

In un campione di tessuto muscolare 
del collo sìa gli amminoacidi liberi che 
quelli legati si presentavano in quantità 
pressoché simili a quelle note per il colla- 
gene, mentre si discostavano da quelle 
note per la miosina e l'actina. 

Una caratteristica particolare è la pre- 
senza di ornitina e la diminuzione del con- 
tenuto di arginina rispetto ai dati noti nel- 
la letteratura per queste proteine. 

Altri amminoacidi non normalmente 
reperibili nelle proteine e invece trovati, 
anche se in tracce, nel materiale esamina- 
to sono: la taurina, la cistationina e l'acido 
y -animino butirrico. 

Un altro degli scopi della ricerca era 
quello di determinare il livello di degra- 
dazione delle strutture proteiche misu- 
rando la quantità di amminoacidi liberi e 
legati estraibili da soluzioni saline diluite. 
Il risultato è stato che circa il 40 percento 
del peso totale del campione era rappre- 
sentato da amminoacidi liberi e/o legati in 
una catena polipeptidica. Di questo circa 
un terzo poteva essere estratto mediante 
soluzioni saline e questa frazione solubile 
conteneva un equivalente quantità di 
amminoacidi liberi e legati. 

Al fine di stabilire se certe strutture 
proteiche nel tessuto mummificato fosse- 
ro ancora riconoscibili sulla base della 
loro composizione in amminoacidi, è sta- 
to scelto il tendine che è un tessuto costi- 
tuito quasi esclusivamente da collagene. 



La idrolisi di 100 milligrammi di tendi- 
ne è stata fatta direttamente sull'intero 
campione, senza previa estrazione delle 
frazioni solubili, il risultato della compo- 
sizione quantitativa e qualitativa degli 
amminoacidi è presentato nella tabella a 
pagina 64. li confronto di questi dati con 
quelli di K. A. Piez, E. Eigner e M. S. 
Lewis per il tendine della coda di ratto 
mostra una leggera diversità per eccesso 
per quanto concerne il contenuto in acido 
glutammico e in generale una diminuzio- 
ne degli amminoacidi basici. 

Circa un 50 per cento di diminuzione è 
stato riscontralo per l'arginina che può 
essere stata in pane convertita in ornitina, 
non normalmente presente ne! collagene. 
Una isomerizzazione potrebbe poi essere 
avvenuta a carico della idrossilisina in 
quanto è stata individuala una non trascu- 
rabile quantità di alloidrossilisina. 

I valori aberranti trovati per la glicina e 
l'alanina potrebbero essere dovuti alla 
scarsa risoluzione dei corrispondenti pic- 
chi dei cromatogrammi. 

La quantità di amminoacidi ricavali da 
questo campione è stata di 59 milligram- 
mi che corrisponde a circa il 61 per cento 
del peso totale del materiale soggetto a 
idrolisi. Questi risultati tuttavia non per- 
mettono di distinguere gli amminoacidi 
liberi da' quelli legati. 

Al contrario, le analisi condotte sui re- 
sidui sembrano differire sostanzialmente 
da quelle tipiche del collagene e il basso 
contenuto in idrossiprolina e in glicina è 
indicativo della presenza di aetina e ili 
miosina nel campione. 

L'interesse di>questi dati consiste, come 
abbiamo delio, 'in una valutazione della 
degradazione del materiale proteico nel 
tempo, negli organismi naturalmente 
mummificati. 

Come è stato dimostrato da W. G. Arm- 
strong e L, B. H. Tarlo nel !966 per mate- 
riali fossili molto antichi, sono gli ammi- 
noacidi basici quelli che più facilmente su- 
biscono degradazioni o trasformazioni. La 
presenza di una certa quantità di ornitina è 
da collegarc con la scomparsa o la riduzione 
della arginina nei campioni analizzati. 

La idrossilisina e la lisina sono stale 
trovate anche in quantità minori di quelle 
attese. Una parte della idrossilisina po- 
trebbe essersi convertita nella alloforma. 

Indubbiamente gli amminoacidi basici 
sono particolarmente interessanti per 
studiare il processo di degradazione delle 
strutture proteiche nel tempo. Essi pro- 
babilmente costituiscono un punto di più 
facile rottura delle catene polipeplidiche. 
Un altro punto di preferenziale rottura di 
queste catene è rappresentato dai residui 
dell'acido glutammico in quanto maggiori 
quantità di questo amminoacido sono sta- 
te riscontrate fra gli amminoacidi liberi. 

Prolina e idrossiprolina al contrario 
appaiono essere molto stabili giacché la 
quantità di questi amminoacidi nei cam- 
pioni esaminati può essere ben comparata 
con quella dei tessuti freschi. 

Lo stato polimerico delle proteine nei 
tessuti studiati sembra essersi mantenuto 
quasi del tutto. Infatti la quantità totale di 
amminoacidi lìberi nel tessuto del collo è 




i raccoglitori 1979 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Vol.XIVal XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi tredici esauriti. 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita, 

sempre a L. 2.250 cadauno. 
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PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 




In questa sezione di cote sono chiaramente vienili alcune formazioni cistiche dovute a forme 
larvali di parafili. Probabilmente si tratta dì Anchytostoma, un nemalode che vive nei terreni 
umidi e che, se si insedia nell'intestino dell'uomo, provoca una grave forma di anemia progressiva. 



AMMINOACIDI 


TESSUTI FRESCHI 


TESSUTI DI MUMMIE 


COLLAGENE 

DA PELLE 

UMANA 


TENDINE 
DI CODA 
DI RATTO 


POOL 

DI DIFFERENTI 

TESSUTI 


TESSUTO 
MUSCOLARE 
DEL COLLO 


IDROSS1PROUNA 


91 1 


94,2 


100.5 


72.9 


ACIDO ASPARTICO 


45.0 


45.0 


72.5 


48.0 


TREONINA 


17.5 


19.9 


14,3 


19,0 


SERIMA 


35,6 


43.0 


21,0 


27,0 


ACIDO GLUTAMMICO 


73.0 


71.0 


92.3 


94.9 


PROLINA 


128.0 


122.0 


106.2 


46,5 


SUONA 


330.0 


331.0 


223.8 


417,9 


ALANI NA 


110.0 


107.0 


112,0 


118.3 


VALINA 


24,4 


22.9 


11,3 


35.2 


CISTEINA 


— 


— 


— 


— 


METIONINA 


6.2 


8.4 


1,7 


2.6 


ISOLEUC1NA 


9.5 


9.6 


12,0 


10.6 


LEUCINA 


24.3 


23.6 


22,2 


19,8 


T1ROSINA 


2.6 


3.9 


1.5 


— 


FENILALANINA 


12.0 


11.9 


5,2 


11.4 


I0ROSSILISINA 


5.6 


6.6 


1.7 


2.0 


ALLO-IDROSSIL1SINA 


— 


— 


1,8 


1,2 


LISINA 


26,9 


26.9 


33.0 


30,1 


ISTIDIMA 


4,8 


4,1 


4,0 


1,5 


ARGININA 


51.0 


50.0 


40,0 


34,6 


TRIPTOFANO 


— 


— 


— 


— 


ORNITINA 






4.4 


1.0 



Nella tabella sono messe a confronto le composizioni in amminoacidi di alcune proteine umane e 
di topo con quelle dì campioni di tessuti di mummie. I dati per il collagene ottenuto dalla pelle 
umana sono trarli da un lavoro del 1964 di P. Borslein e K . A. Piez, mentre quelli per il lendine di 
ratto provengono da un lavoro dì Piez del 1963. 1 valori sono espressi in moli per 1000 moli. 



stato valutato in circa il 10-15 per cento 
degli amminoacidi costituenti il campione. 

In un recente lavoro pubblicato sul 
«Journal of Human Evolution» nel 1977, 
R. A. Barraco e collaboratori hanno de- 
scrìtto la conservazione dei lipidi e delle 
proteine in una mummia egiziana dinasti- 
ca. Questi autori hanno notato per alcune 
proteine una certa attenuazione della ete- 
rogeneità, mentre una più alta eteroge- 
neità sembra permanere nei lipidi. Essi 
hanno effettuato una frammentazione dei 
lipidi totali in gangliosidi. lipidi neutri, 
fosfolipidi e proteolipidi. 

Le colorazioni specifiche non hanno 
messo in evidenza acido sialico né nei fo- 
sfolipidi né nei gangliosidi . Tuttav ia t lipidi 
neutri e la frazione totale dei lipidi ha di- 
mostrato la permanenza di eterogeneità. 
Inoltre le varie frazioni hanno dato rea- 
zioni positive con le colorazioni specifiche 
per il colesterolo e gli steroli. Questi dati 
sembrano indicare la presenza di lipidi neu- 
tri come steroli, acidi grassi e trigliceridi. 

Gli antichi egizi 

come popolazione campione 

Questi risultati, che forse possono ap- 
parire eterogenei e insignificanti, a nostro 
avviso sono invece di molto interesse per 
ricostruire la storia biologica di una antica 
popolazione come quella egizia. La bio- 
logia delle popolazioni umane è una 
branca della storia naturale dell'uomo 
che attualmente desta molto interesse, 
ma nello studiare le popolazioni attuali i 
ricercatori perdono sempre di vista la 
coordinata tempo, cioè lo studio dell'uo- 
mo del passato. Il trascurare questo do- 
cumento, a nostro avviso, costituisce una 
incolmabile lacuna. Questa la ragione di 
risultati fallaci e anomali ottenuti da alcu- 
ni studiosi nella loro sintesi sulla classifi- 
cazione delle popolazioni umane viventi 
basate su pochi caratteri ereditari o su 
indeterminati caratteri morfologici este- 
riori come il colore della pelle . Questi dati 
possono fornire indicazioni di affinità et- 
nica, ma non permettono assolutamente 
di costruire rapporti di ascendenza o di- 
scendenza, né di stabilire esatte distanze 
biologiche. Gli antichi egizi pertanto, con 
la quantità enorme di resti mummificati 
raccolti nei più diversi musei del mondo, 
potrebbero costituire una popolazione 
fossile campione su cui seguire oggi le 
trasformazioni avvenute durante circa 
3000 anni della loro storia. Questo tipo di 
storia, la storia biologica, per gli egizi 
come per altre popolazioni umane deve 
ancora essere scritta. 

Ma a parte questo interesse storico-na- 
turalistico i resti mummificati e scheletrici 
degli antichi egizi si prestano ottimamen- 
te per ricostruire la storia di alcune forme 
patologiche, la talassemia o la falcemia 
per esempio, e per studiare le alterazioni 
a cui i materiali biologici vanno incontro 
nel tempo. Per ora siamo riusciti a rispon- 
dere ad alcune di queste domande e a 
proporne molte altre. In futuro forse sa- 
remo capaci di rispondere alla domanda 
che ci eravamo posti all'inizio: chi erano 
gli antichi egizi. 
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La teoria dell'evoluzione, dopo le controversie che ne hanno 
punteggiato lo sviluppo fino agli anni cinquanta del nostro secolo, 
ha oggi completamente permeato tutta la ricerca biologica, 
costituendo il modello di spiegazione privilegiato. Non solo lo 
studioso di sistematica che si occupa delle affinità, e quindi delle 
parentele fra i viventi, fa ricorso all'evoluzionismo; a esso ricorre 
anche il biochimico che si occupa di metabolismo, il naturalista che 
discute la distribuzione di animali e piante sulla superficie della 
Terra, il geologo che studia i fossili che caratterizzano questo o 
quel periodo. Questo volume (in cui sono inclusi ben nove articoli 
che compaiono per la prima volta in traduzione italiana) offre da un 
lato una panoramica dello stato attuale della teoria dell'evoluzione, 
e dall'altro, con articoli dedicati alla storia di particolari organismi, 
presenta un'immagine viva e significativa del modo in cui le idee 
evoluzioniste operano anche all'Interno di campi apparentemente 
lontani da quelli in cui la teoria ha avuto le sue prime conferme. 
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Neutroni ultrafreddi 

/ neutroni tanto lenti da non poter penetrare in una superficie solida 
possono essere confinati in una bottiglia metallica. Immagazzinandoli 
a lungo si potranno forse misurare proprietà fondamentali del neutrone 



presenta come una barriera praticamente 
continua e l'ampiezza dell'onda diminui- 
sce rapidamente all'interno della superfi- 
cie, annullandosi in circa 10 nanometri. 
La probabilità di travare il neutrone in 
una data posizione è eotlegata al quadrato 
dell'ampiezza dell'onda in tale posizione 
e quindi è improbabile che il neutrone si 
possa trovare nel solido. Esso viene re- 
spinto dalla superficie nel suo complesso. 
(Tale effetto è slato previsto e dimostrato 
nel 1945 da Enrico Fermi.) Il neutrone 
può vincere la repulsione e penetrare nel 



materiale soltanto se ha una componente 
della velocità, perpendicolare alla super- 
ficie, con un valore superiore a un certo 
valore critico. 

La velocità critica che un neutrone 
deve avere per poter penetrare in una 
sostanza è una proprietà della sostanza. 
Per nichel, ferro, berillio e rame è di circa 
sei metri al secondo, ma per la maggior 
parte degli altri materiali è decisamente 
inferiore. Per una superficie di rame un 
neutrone che si muove a 600 metri al 
secondo viene certamente riflesso soltan- 



to se esso colpisce ta superficie a un ango- 
lo di ampiezza inferiore al mezzo grado 
circa, poiché solamente allora la compo- 
nente della velocità perpendicolare alla 
superficie è minore del valore critico. Ri- 
flessioni radenti di questo tipo vengono 
applicate negli specchi e in guide d'onda 
che possono trasportare fasci di neutroni 
con piccole perdite di intensità. 

I neutroni ultrafreddi sono quelli la cui 
velocità totale è minore della velocità cri- 
tica per un dato materiale. Essi vengono 
perciò sicuramente riflessi da una superfi- 



di R. Golub, W. Mampe, J. M. Pendlebury e P. Ageron 



Pare spesso che i progressi nella co- 
noscenza delle panìcelle elemen- 
tari della materia si realizzino 
lungo una frontiera sola, in progressivo 
avanzamento: quella delle alte energie. 
Anche a bassa energia, tuttavia, una re- 
gione poco conosciuta aspetta ancora di 
essere esplorata. Giustamente John G. 
King del Massachusetts Instituteof Tech- 
nology ha fatto notare che c'è altrettanto 
da imparare, nella regione tra la più bassa 
energia finora raggiunta e l'energia zero, 
quanto nella regione che si trova tra la più 
alta energia finora ottenuta e l'energia 
infinita. 

Un avamposto della frontiera della 
bassa energia è rappresentato da neutroni 
con un'energia di IO" 7 elettronvolt. Un 
elettronvolt è l'energia acquistata da un 
elettrone quando viene accelerato dalla 
differenza di potenziale di un volt, e quin- 
di i neutroni hanno l'energia che verrebbe 
impartita a un elettrone da una differenza 
di potenziale di un decimilionesimo di 
volt, ovvero 0,1 microvolt. Si tratta del- 
l'energia media della particella di un gas 
la cui temperatura è un millesimo di kel- 
vin, ovvero un millesimo di grado centi- 
grado al di sopra dello zero assoluto. I 
neutroni in quell'intervallo energetico 
sono simili a un tale gas e vengono chia- 
mati neutroni ultrafreddi. Non e facile 
valutare quanto piccola sia la loro ener- 
gia. Mentre le particelle di alla energia 
hanno velocità prossime alla velocità del- 
la luce, i neutroni ultrafreddi si muovono 
soltanto a pochi metri al secondo; un cen- 
tomelrista potrebbe competere con essi. 
Inoltre possono sollevarsi soltanto di cir- 
ca un metro nel campo gravitazionale ter- 
restre prima di fermarsi e di ricadere a 
terra. 

Una proprietà sorprendente dei neu- 
troni ultrafreddi è che vengono riflessi 
totalmente da parte di superfici solide. A 
energia maggiore i neutroni penetrano 
facilmente nella materia, ma, quando si 
muovono abbastanza lentamente, rim- 
balzano sulla maggior parte dei materiali 
delle superfici. Il risultato è che possono 
essere immagazzinali in una bottiglia fat- 
ta di materiali comuni, quali metallo o 



vetro. Essi possono anche essere confinati 
da un campo magnetico. Mentre la mag- 
gior parte delle altre particelle subatomi - 
chc si devono studiare in movimento, i 
neutroni ultrafreddi si possono esamina re 
mentre sono quasi fermi. 

I li possibilità ili confinare neutroni ul- 
trafreddi per lunghi periodi suggerisce 
due loro applicazioni. Una è la misura 
della vita media del neutrone, che è nota 
con una precisione dell' 1 ,5 per cento circa 
solamente. L'altra è la ricerca di un mo- 
mento elettrico di dipolo del neutrone, 
una grandezza di notevole interesse teori- 
co. I neutroni ultrafreddi possono anche 
servire come strumento di ricerca su altri 
sistemi fisici, come i film sottili e le super- 
fici solide. 

T neutroni legati nei nuclei atomici co- 
■^ stituiscono più della metà della massa 
della Terra, mentre i neutroni liberi sono 
rari in natura. La ragione è che all'esterno 
del nucleo il neutrone è una particella 
instabile: mediante il processo del deca- 
dimento beta, esso si disintegra in un pro- 
tone, un elettrone e una particella priva di 
massa chiamata neutrino. La vita media 
di un neutrone è poco maggiore di 15 
minuti. 

I neutroni liberi per gli esperimenti si 
ricavano con la massima abbondanza da 
un reattore nucleare, dove vengono libe- 
rati come prodotto secondario della fissi- 
ne nucleare. I neutroni vengono emessi 
con energie di molti milioni di elettron- 
volt, ma perdono subito la maggior parte 
della loro energia per collisioni con i nu- 
clei atomici del materiale che circonda il 
nocciolo del reattore, che viene chiamato 
moderatore. Dopo solo poche collisioni 
l'energia media del neutrone è confron- 
tabile con l'energia associata ai moli di 
agitazione termica dei nuclei del modera- 
tore. I neutroni sono allora in equilibrio 
termico con i nuclei, cioè si possono con- 
siderare come un gas con la stessa tempe- 
ratura del moderatore. Se il moderatore è 
a temperatura ambiente (a circa 300 kel- 
vin ). il gas di neutroni ha la stessa tempe- 
ratura e l'energia media del neutrone è di 
circa 25 millielettronvolt. 



La temperatura del gas di neutroni de- 
finisce non soltanto l'energia media ma 
anche l'intervallo in cui sono distribuite le 
energie. A temperatura ambiente vi sono 
neutroni con energie notevolmente mag- 
giori o minori di 25 millieleltronvolt, an- 
che se il loro numero diminuisce sensì- 
bilmente quanto più ci si allontana dall'e- 
nergia media. Alla temperatura dell'idro- 
geno liquido (20 kelvin) l'energia media è 
minore ed è minore anche l'intervallo del- 
le energie. 

Poiché le energie sono distribuite in un 
intervallo la cui ampiezza è confrontabile 
con l'energia media, si possono trovare 
neutroni di energia bassa quanto si vuole 
anche a temperatura ambiente, pur costi- 
tuendo essi una modesta frazione del flus- 
so totale. Per convenzione, i neutroni cir- 
costanti il picco nella distribuzione a tem- 
peratura ambiente, con un'energia di cir- 
ca 25 millielettronvolt, sono chiamali 
neutroni termici. Quelli con energie pro- 
gressivamente decrescenti sono chiamali 
freddi, freddissimi e ultrafreddi. In gene- 
rale i limiti tra questi gruppi sono alquan- 
to vaghi, tuttavia esiste un criterio incon- 
fondibile per definire i neutroni ultra- 
freddi, costituito dalla proprietà della ri- 
flessione totale. 

La riflessione totale di neutroni da par- 
te di una superficie solida è simile alla 
riflessione totale interna della luce entro 
un prisma di vetro e può essere meglio 
compresa considerando i neutroni come 
onde materiali. In meccanica quantistica 
qualsiasi particella si può rappresentare 
con un'onda la cui lunghezza d'onda è 
proporzionale alla radice quadrata del- 
l'energia della particella. Per un neutrone 
termico con un'energia di 25 millielel- 
tronvolt la lunghezza d'onda è di 0,18 
nanometri (1 nanometro = IO"" metri). 
Tale distanza è dello stesso ordine della 
distanza tra gli atomi di un solido. Per un 
neutrone ultrafreddo con un'energia di 
IO' 7 elettronvolt la lunghezza d'onda è di 
90 nanometri. Per la lunghezza d'onda 
più piccola un solido è un reticolo di nu- 
clei atomici con interspazi vuoti nei quali 
Tonda può facilmente penetrare. Per la 
lunghezza d'onda maggiore il solido si 




Lina sorgente di neutroni ultrafreddi in un reattore nucleare all'Istituto 
Max voi» Laue-Paul Langevin di Grenoble, in Francia. Il reattore si 
trova dietro alla parete curva all'estrema sinistra. I neutroni escono da 
un tubo di guida inclinato, profondamente annegato nella schermatura. 
Dal tubo di guida i neutroni attraversano un rubinetto di distri buzion e 
(montato sul treppiede che si Iruva circa al centro della fotografia) e 
vengono condotte fino all'apparecchiatura sperimentale. Quando è 
stata scattata la fotografia erano in allestimento due diversi esperimen- 



ti. Il cilindro con un asse verticale contiene un anello di accumulazione 
magnetica per neutroni ultrafreddi costruito da Wolfgang Paul e da 
Uwe Trinks dell'Università di Bonn. Esso verrà usato per ottenere 
una nuova misurazione della vita media del neutrone. 11 cilindro oriz- 
zontale più lungo fa parte invece di un esperimento progettato da 
Norman F. Ramsey della Harvard University, Kenneth F. Smith del- 
l' Università del Sussex, gli autori e altri. Obiettivo di questo secondo 
esperimento è la ricerca di un momento elettrico di dipolo del neutrone. 
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eie qualunque sia l'angolo di incidenza e si 
possono confinare semplicemente po- 
nendoli in una bottiglia sigillata le cui 
pareti siano fatte di un opportuno mate- 
riale. Per esattezza la velocità critica per 
la riflessione totale si può porre uguale ai 
sei metri al secondo caratteristici del 
rame. Un neutrone che si muove a una 
velocità di sei metri al secondo possiede 
un'energia di 2xl0" 7 elettronvolt che 
corrisponde a una temperatura di due mil- 
lesimi di kelvin. 

Anche se un calcolo fatto direttamente 
sulla curva di equilibrio termico suggeri- 
sce che i neutroni ultrafreddi possano es- 
sere presenti in un reattore nucleare a 
temperatura ambiente, essi sono eccezio- 
nalmente rari. A 300 gradi kelvin i neu- 
troni ultrafreddi costituiscono soltanto 
una pane su 10" del flusso neutronico 
totale. La prima seria proposta di estrarli 
da un reattore e di isolarli è stata avanzata 
nel 1959 da Yakov B. Zel'dovich dell'Ac- 
cademia delle Scienze dell'URSS. I primi 
esperimenti positivi con neutroni ultra- 
freddi sono stati eseguiti pressoché con- 
temporaneamente nel 1968 da ricercatori 
degli Istituii Riuniti per le ricerche nu- 
cleari di Dubna in Unione Sovietica e da 
un gruppo della Tecbnische Università! di 
Monaco. 

A Dubna F. L. Shapiro e collaboratori 
estrassero i neutroni da un reattore 
a bassa potenza e riuscirono a dimostrare 
che essi si potevano immagazzinare per 
molti secondi. Un tubo di guida orizzonta- 
le sinuoso trasportava i neutroni dalle vi- 
cinanze del nocciolo del reattore attraver- 
so la schermatura circostante fino all'ap- 
parecchiatura sperimentale. Dato che il 
tubo aveva parecchie curve, pochi neu- 
troni dì energia più elevata potevano at- 
traversarlo per tutta la sua lunghezza; 
anzi, essi, colpendo le pareti del tubo lo 
attraversavano e venivano assorbiti dalla 
schermatura. Invece, i neutroni ultra- 
freddi, subendo la riflessione totale, rim- 
balzavano da una parete all'altra e aveva- 
no una probabilità ragionevolmente alta 
di raggiungere l'estremità del tubo. 

Questo metodo solleva subito un pro- 
blema: il tubo di guida deve essere vuotato 
e quindi esso deve essere chiuso all'estre- 
mità all'interno del reattore. La finestra 
metallica può essere molto sottile, ma 
anche in questo modo la proprietà caratte- 
ristica della riflessione totale esclude dal 
tubo esattamente quei neutroni che stia- 
mo cercando: i neutroni ultrafreddi. 11 
gruppo di Shapirosuperò questa difficoltà 
installando all'interno della finestra un ma- 
teriale chiamato convertitore. Alcuni dei 
neutroni dolati di velocità sufficiente per 
attraversare la finestra cedevano una par- 
ie della loro energia ai nuclei del converti- 
tore e venivano in tal modo portati all'in- 
tervallo di energie ultra fredde. I converti - 
lori migliori sono generalmente materiali 
ricchi di idrogeno, quali polietilene oacqua. 
A Monaco Albert Steyerl ottenne neu- 
troni ultrafreddi con un metodo diverso: 
scelse quei neutroni che si muovevano 
con velocità alquanto superiore alla velo- 
cità critica (in modo da poter attraversare 



la finestra di ingresso) e impiegò il campo 
gravitazionale terrestre per decelerarli. 
Ottenne questo risultato trasportando i 
neutroni lungo un tubo di guida verticale 
lungo circa 1 1 metri. I neutroni che rag- 
giungono nel reattore le energie ultra- 
fredde non possono risalirlo a lungo e 
quindi non possono raggiungere l'appa- 
recchiatura all'estremità superiore del 
tubo, mentre i neutroni poco più veloci, 
che possono compiere tutta la salita, ce- 
dono lungo il percorso la maggior parte 
della loro energia ed escono pertanto con 
velocità ultrafredde. 

Recentemente Steyerl ha progettato un 
altro metodo per decelerare i neutroni: 
consiste nel farli passare attraverso una 
«turbinai! che assorbe una parte della 
loro energia. La turbina è una ruota di 1 .7 
metri di diametro con circa 660 superfici 
riflettenti curve fissate lungo la sua cir- 
conferenza. La ruota viene messa in rota- 
zione con una velocità tangenziale di 25 
metri al secondo e i neutroni che sì muo- 
vono a circa 50 metri al secondo sono 
orientati in modo da colpire le pale ctìe 
tornano indietro a un angolo radente. 
Ogni neutrone può venire riflesso più vol- 
te dalla superficie concava della pala e a 
ogni riflessione cede energia per mante- 
nere in rotazione la turbina, allo stesso 
modo di acqua in caduta o di un gas in 
espansione. Ovviamente i neutroni sono 
troppo poco energetici per riuscire effet- 
tivamente a far ruotare la turbina; l'ener- 
gia mancante viene fornita da un motore. 



Ta riflessione totale dei neutróni ultra- 
*-* freddi è realmente totale soltanto nel 
senso che le particelle non possono attra- 
versare un solido. Quando un neutrone 
colpisce una superficie ci sono tre possibi- 
li eventi: uno è la diffusione elastica nella 
quale il neutrone viene riflesso dalla su- 
perficie senza alcuna variazione di ener- 
gia o di velocità, o in altri termini senza 
alcuno scambio di energia con t nuclei del 
solido. Per i neutroni ultrafreddi la diffu- 
sione elastica è di gran lunga il più proba- 
bile risultato di una collisione e, se fosse 
l'unico risultato possibile, i neutroni po- 
trebbero essere confinati all'infinito (o 
almeno fino al decadimento). 

Un'altra possibilità è la diffusione ane- 
lastica, nella quale si ha uno scambio di 
energia tra il neutrone e un nucleo. A 
causa delle eccitazioni termiche i nuclei di 
un solido vibrano attorno alle loro posi- 
zioni nominali. Dato che l'onda neutroni- 
ca penetra per un breve tratto nel mate- 
riale, essa si sovrappone ad alcuni nuclei e 
può perciò interagire con essi. Se interagi- 
sce con un nucleo che si sta allontanando, 
il neutrone può perdere energia, mentre 
se, all'istante della collistone, il nucleo si 
sta avvicinando, l'energia del neutrone 
aumenta. In entrambi i casi il neutrone 
viene riflesso dalla superficie, ma a veloci- 
tà diversa. Un aumento di energia è molto 
più probabile di una perdita e un neutro- 
ne che acquista energia finisce quasi sem- 
pre col superare la velocità critica. Cosi 
quando esso colpisce ancora le pareti del 



recipiente che lo contiene, solitamente 
viene trasmesso anziché riflesso; in que- 
sto caso è definitivamente perso per 
quanto riguarda il confinamento. 

La terza possibilità è che il neutrone 
venga assorbito da un nucleo della parete. 
Per esempio, un nucleo di carbonio che ha 
sei protoni e sei neutroni, con un numero 
di massa 12, può assorbire un altro neu- 
trone per trasformarsi in un nucleo dell'i- 
sotopo 13 del carbonio. Come nel caso 
della diffusione anelastica, l'assorbimen- 
to elimina permanentemente un neutrone 
dal confinamento. 

La probabilità di perdita di un neutrone 
per assorbimento o per diffusione anela- 
stica dipende dal materiale delle pareti. 
La diffusione anelastica è molto più pro- 
babile con nuclei leggeri perché a una 
data temperatura essi si muovono più 
velocemente di quelli più pesanti. Benché 
dipenda in modo complesso dalla compo- 
sizione del nucleo, la probabilità di assor- 
bimento è stata misurata per tutti i nuclei 
più comuni. Dalle proprietà del materiale 
delle pareti si può calcolare il numero 
medio di rimbalzi che un neutrone può 
eseguire prima di perdersi con uno di que- 
sti meccanismi. Per il rame il numero cal- 
colato è di circa 6000, mentre per il beril- 
lio esso è di 200 000. 

Per neutroni in un recipiente chiuso il 
tempo di immagazzinamento previsto è 
direttamente proporzionale al numero 
medio di rimbalzi prima della perdita. (Il 
tempo di immagazzinamento dipende 



anehe dalle dimensioni e dalla forma del 
recipiente e dalla velocità dei neutroni, 
dato che questi fattori determinano il 
tempo tra le collisioni con le pareti.) Un 
risultato preoccupante è che i tempi di 
immagazzinamento misurati sono signifi- 
cativamente minori di quelli previsti. Una 
lunga serie di esperimenti eseguiti in di- 
versi centri di ricerca con tecniche e appa- 
recchiature differenti ha confermato tale 
irregolarità. I risultati degli esperimenti si 
possono riassumere semplicemente così: 
nonostante le grandi differenze nella pro- 
babilità teorica di perdita, la maggior par- 
te dei materiali dà circa lo stesso numero 
medio di rimbalzi prima della perdita, al- 
l'incirca 1 000. Questa discrepanza è stata 
scoperta 10 anni fa, ma non è stata ancora 
completamente spiegata. 

L'ipotesi più attendibile attribuisce 
l'eccessiva perdita di neutroni a impurità 
sulle superfici delle pareti, per lo più ioni 
ossidrile (OH") o altri gruppi chimici o 
sostanze ricche di idrogeno. Un nucleo di 
idrogeno può assorbire un neutrone 
(formando un nucleo di deuterio), ma ciò 
che conta è che l'idrogeno è il nucleo più 
leggero, formato da un solo protone, per 
cui i suoi moti termici sono eccezional- 
mente rapidi. Uno strato di idrogeno ad- 
sorbito su una superfìcie potrebbe perciò 
far aumentare enormemente la probabili- 
tà di diffusione anelastica. 

Uno di noi (Golub), lavorando con Wil- 
liam A. Lanford della Yale University, ha 
misurato l'idrogeno presente su superfici 



preparate allo stesso modo dei materiali 
dei recipienti usati per il confinamento di 
neutroni ultrafreddi. Abbiamo trovato 
una quantità sufficiente di idrogeno da 
rendere conto della eccezionalmente alta 
rapidità di perdila di neutroni. In un'altra 
ricerca A. V. Strelkov ed M, Hetzell del- 
l'Istituto di fisica nucleare di Alma-Ata in 
URSS, circondarono un recipiente per 
neutroni ultrafreddi con rivelatori che 
misuravano l'energia di qualsiasi neutro- 
ne di fuga. Essi scoprirono che i neutroni 
che abbandonavano il recipiente erano a 
energia quasi termica, che è quanto ci sì 
aspetta nel caso in cui i neutroni abbiano 
acquistato velocità per diffusione anela- 
stica con le impurità. 

Esistono tuttavia anche alcuni fatti che 
non si spiegano facilmente con l'ipotesi 
delle impurità. Se la colpa è delle impuri- 
tà, la velocità di perdita dovrebbe dipen- 
dere dalla temperatura delle pareti. Un 
aumento di temperatura provoca sia un 
aumento dei moti termici degli atomi sia 
una loro espulsione completamente all'e- 
sterno della superficie, in modo tale da 
rendere probabile un parziale annulla- 
mento dei due effetti. Finora non è stata 
rivelata alcuna importante dipendenza 
del tempo di immagazzinamento dalla 
temperatura. Anche i tentativi di sostitui- 
re l'idrogeno adsorbito con il deuterio, 
che dovrebbero portare a una minore 
probabilità di perdita, sono stati finora 
infruttuosi. 

Strelkov e i suoi collaboratori hanno 
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Le collisioni di neutroni con nuclei atomici 
danno origine a neutroni con un largo spettro 
di energie, fra cui alcuni neutroni ultra freddi. I 
neutroni vengono emersi nel nocciolo del reat- 
tore come prodotti secondari della fissione dei 
nudei di uranio. Inizialmente hanno energie di 
parecchi milioni dì elettronvolt e velocità ugua- 
li a circa il 10 percento della velocità della luce. 
La maggior parie di tale energia viene rapida- 



mente ceduta al materiale che circonda il nocciolo, chiamato moderato- 
re. All'Istituto Laue-Langevin il nocciolo è immerso in acqua pesante 
(D:0) che funge da moderatore. Dopo solo poche collisioni l'energia 
dei neutroni è confrontabile con quella associata ai moti termici dei 
nuclei nel moderatore; i neutroni si possono allora considerare come un 
gas in equilibrio termico con il moderatore. Anche i nuclei hanno un 
intervallo di energie e, quando un neutrone si scontra con un nucleo 
particolarmente energetico, è probabile che acquisti energia. Invece, 
nell'urto con un nucleo lento il neutrone solitamente cede energia. Dopo 



molte collisioni l'energìa media dei neutroni raggiunge un valore stazio- 
nario determinato dalla temperatura del moderatore, ma alcuni neutro- 
ni sono più caldi e altri più freddi. I neutroni ultrafreddi vengono prodotti 
soltanto in quegli eventi improbabili nei quali un neutrone perde quasi 
tutta la sua energia in una sola collisione. Dato che tali eventi sono 
improbabili, i neutroni ullrafreddi rappresentano una componente mi- 
noritaria del flusso totale. Le energie termiche dei nuclei sono qui in- 
dicate con i loro colorì, come spiegato nella legenda a sinistra; le energie 
dei neutroni sono date dalla lunghezza dei segmenti sulle loro traiettorie. 
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La distribuzione delle energie in un gas di neutroni in equilibrio termico è determinata dalla 
temperatura. Nel grafico in alto è rappresentalo lo spettro completo delle energie dei neutroni, 
con il numero di neutroni riportato in funzione di tre grandezze correlale: velocita, energia e 
lunghezza d'onda. A temperatura ambiente (300 kelvin) la velocità media è dì circa 2350 metri al 
secondo, ma la distribuzione è molto larga. Alla temperatura dell'idrogeno liquido (20 kelvin) 
l'intervallo è molto più stretto e la velocità media e di circa 601) metri al secondo. Nel grafico in 
basso viene rappresentata ingrandita di un fattore 1000 la parte dello spettro a energia mollo 
bassa. Sono i neutroni di questa regione, con velocità inferiore a set metri al secondo, che vengono 
considerati ullrafrcddi. Anche alla temperatura di 20 kelvin i neutroni ultrafreddi sono rari, ma 
a 300 kelvin costituiscono addirittura meno di una parte su IO 1 ' del flusso neulronico totale. 
Ciò nonostante risulta possibile estrarli da un reattore che si trova a temperatura ambiente. 



eseguito un ingegnoso esperimento nel 
tentativo di migliorare il tempo massimo 
di immagazzinamento. Essi hanno impie- 
gato neutroni con energia inferiore a 
3 x IO" 8 elettronvolt, minore di circa un 
fattore 10 dell'energìa critica di molti 
materiali. I neutroni venivano immagaz- 
zinati in un recipiente le cui superfici in- 
terne erano continuamente rinnovate dal 
deposito di un vapore metallico. Quando 
veniva depositato nuovo materiale non 
venne rivelato alcun aumento del tempo 
di immagazzinamento. Tate esperimento, 
tuttavia, non è conclusivo. 11 contenuto di 
idrogeno degli strali di nuova deposizione 
non è staio misurato e potrebbe non esse- 
re apprezzabilmente inferiore a quello del 
materiale originale delle pareti. 

Sono stati proposti altri effetii per spie- 
gare l'irregolarità dei tempi di immagaz- 
zinamento. Per esempio, i neutroni po- 
trebbero venire diffusi anelasticamente 
dagli atomi che diffondono a tira verso le 
pareli, oppure potrebbero sfuggire attra- 
verso i pori del materiate dette pareti. Le 
vibrazioni su larga scala delle pareti, pro- 
vocale da rumore, potrebbero impartire 
ai nuclei una velocità addizionate che po- 
trebbe aumentare la rapidità di diffusione 
anelastica. Tuttavia nessuno di tali effetti 
pare abbastanza grande da spiegare la 
velocità di perdita dei neutroni e l'ipotesi 
migliore sembra essere quella detta con- 
taminazione delle superfici con idrogeno. 
Esperimenti in fase di messa a punto, nei 
quali te pareti verranno raffreddate alla 
temperatura dell'elio liquido, mentre la 
contaminazione sarà ridotta con un vuoto 
ultraspinto, fanno sperare di poler chiari- 
re fa situazione. 

T e complesse interazioni superficiali si 
-l—* possono evitare interamente con un 
altro metodo di immagazzinamento di 
neutroni ulirafreddi: il confinamento in 
un campo magnetico. Il metodo magneti- 
co è quello tradizionale per controllare le 
traiettorie di altre particelle elementari, 
quali elettroni o protoni, in un accelerato- 
re di particelle o in un anello di accumula- 
zione, ma in tali casi il campo magnetico 
agisce sulta carica elettrica della particella 
in moto. Il neutrone, essendo privo di 
carica elettrica, non subisce alcuna azione 
da parte di un campo magnetico unifor- 
me. Il neutrone, tuttavia, possiede un 
momento magnetico di dipolo, cioè ha un 
polo nord e un polo sud magnetici. L'asse 
del momento di dipolo è allineato con 
l'asse di spin della particella e quindi il 
momento angolare di spin del neutrone 
potrebbe rivelarsi come il responsabile 
principale della produzione del momento 
magnetico. 

In un campo magnetico estemo che 
varia in modulo da un punto all'altro, il 
momento magnetico di dipolo ci offre un 
metodo per influenzare il moto di un neu- 
trone. In un tale campo a gradiente un 
polo deve essere immerso in un campo 
magnetico più intenso dell'altro, in modo 
lai e da esercitare una forza sulla particel- 
la. Una configurazione di campo adatta 
per confinare i neutroni è un esapolo, 
prodotto da sei poli magnetici con polari- 
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là nord e sud disposte alternatamente at- 
torno a un cilindro. Le linee di forza che 
rappresentano la direzione del campo 
formano una figura piuttosto complessa, 
ma il modulo del campo varia in modo 
semplice. Il modulo è nullo lungo l'asse 
del cilindro, mentre in tutte le direzioni 
lontane dall'asse aumenta con il quadrato 
delta distanza. 

La risposta di un neutrone a un campo 
esapolare dipende dall'orientazione del- 
l'asse di spin e da quella del momento 
magnetico di dipolo. Se il momento è pa- 



rallelo al campo esterno, il neutrone è 
sottoposto a una forza che si allontana 
dall'asse del cilindro e viene espulso dal- 
l'apparecchiatura. Se il momento di dipo- 
lo è anttparallelo al campo, la forza è di- 
retta verso il centro. (Secondo le regole 
della meccanica quantistica non sono pos- 
sibili altre orientazioni.) Se un neutrone il 
cui dipolo magnetico è perpendicolare al 
campo ha una velocità perpendicolare al- 
l'asse troppo piccola per vincere la forza 
generala dal campo a gradiente, allora il 
neutrone resterà confinato permanente- 



mente. Solitamente l'orientazione dei 
neutroni è casuale, essendo la metà di essi 
paralleli e l'altra metà antìparalleli, e 
quindi un campo esapolare può confinare 
la metà dei neutroni disponibili. 

Ovviamente, con un campo esapolare 
cilindrico, i neutroni possono sfuggire alle 
estremità del cilindro. Una bottiglia ma- 
gnetica per neutroni di facile realizzazio- 
ne si ottiene ripiegando il cilindro su se 
stesso a forma di toro. 11 risultato è un 
anello di accumulazione net quale i neu- 
troni seguono traiettorie a spirale attorno 
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L'estrazione di neutroni ullrafreddi dalle vicinanze del nocciolo di un 
reattore si può ottenere in molli modi. LIn tubo di guida orizzontale (a) 
conduce ì neulroni attraverso la schermatura che deve circondare il 
nocciolo; se il tubo curva, i neutroni di energìa piò elevala attraversano 
le pareti e vengono persi, mentre i neutroni ultrafreddt seguono le 
curve. Un tubo di guida verticale ibi accetta neutroni di energie lieve- 



mente maggiori di quella ultrafredda sul fondo, ma essi, nel risalire 
nell'apparecchiatura vengono rallentati dal campo gravitazionale ter- 
restre all'intervallo di energia ultrafreddo. In una turbina per neutroni 
(e) i neutroni che si muovono a circa 50 metri al secondo rimbalzano 
sulle pale di una ruota in rapida rotazione, perdendo energia a ogni 
rimbalzo, e escono con una velocità di circa cinque metri al secondo. 
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La riflessione totale di neutroni ultrafreddi da parte di una superficie solida è una conseguenza 
della loro interazione con i nuclei del solido. l'onda che descrive il moto del neutrone (a) ha una 
lunghezza di circa 100 nanometri (un nanometro è uguale a 10" metri) e pud penetrare nel solido 
soltanto per circa 10 na nom etri. Il risultato è che la superficie respinge i neutroni e la repulsione 
può essere superata soltanto se il neutrone si sta muovendo abbastanza velocemente incontro alla 
superficie. Un neulrone con velocità moderala (b) viene sicuramente riflesso se colpisce la 
superficie a un angolo radente, in modo tale che la componente della velocità normale alla 
superficie sia inferiore alla velocità crìtica. I neutroni ultrafreddi frj sono quelli la cui velocita 
totale è inferiore al valore critico e quindi subiscono una riflessione anche se colpiscono la 
superficie frontalmente. Per il rame la velocità critica è di sei metri al secondo; i neutroni che si 
muovono con velociti inferiore possono pertanto venire immagazzinati in una holtìglia dì rame. 
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Il raffreddamento dei neutroni in elio liquido mette in evidenza le proprietà quanto-meccaniche di 
un superfluido, che consentono di confinare i neutroni ullrafreddi a densità maggiore della densità 
che hanno in un reattore. Il superfluido ha soltanto alcuni stali di moto possibili, nettamente 
separali in energia. Un neutrone con lunghezza d'onda di circa 1 nanometro può cedere quasi tutta 
la sua energia al superfluido ed è. improbabile che la ricuperi. Se il superfluido viene posto in un 
recipiente dì materiale opportuno, i neutroni da 1 nanometro possono attraversare le pareti, 
essere trasformati dall'elio in neutroni ultrafreddi e venire intrappolali per riflessione totale- 



ali 'asse del toro. Il dispositivo rassomiglia 
mollo agli anelli impiegati in molti labora- 
tori di fisica di alta energia per l'accumu- 
lazione di protoni e di elettroni. 

Come in un recipiente materiale, la 
bottiglia magnetica per neutroni ha una 
velocità critica: si tratta della velocità ra- 
diale alla quale un neutrone può sfuggire 
al campo a gradiente. La velocità critica è 
proporzionale alla radice quadrata del- 
l'intensità de! campo e per valori normali 
è necessario un intensissimo campo ma- 
gnetico. Un anello di questo tipo è stato 
costruito da Wolfgang Paul e da Uwe 
Trinks dell'Università di Bonn; in esso 
viene prodotto un campo di più di 50 000 
gauss con avvolgimenti a supercondutto- 
ri. L'anello viene fatto funzionare con il 
reattore ad alto flusso dell'Istituto Max 
von Laue-Paul Langevin di Grenoble, un 
laboratorio realizzato in collaborazione 
dalla Francia, dalla Germania Occidenta- 
le e dalla Gran Bretagna, Si è riusciti a 
immagazzinare i neutroni nell'anello fino 
a 45 minuti, per un tempo cioè pari a tre 
volte la vita media di un neutrone. 

Lo stesso gruppo di ricercatori sta ora 
mettendo a punto una bottiglia magnetica 
sferica che è previsto debba avere un mi- 
glior rendimento. Sulla superficie di una 
sfera vengono disposti tre avvolgimenti a 
superconduttori, con un avvolgimento al- 
l'equatore e gli altri paralleli a esso. Il 
campo creato da questi conduttori ha va- 
lore nullo a! centro della sfera, per au- 
mentare simmetricamente in tutte le dire- 
zioni allontanandosi dal centro. Neutroni 
di energia sufficientemente bassa vengo- 
no confinati in orbite ellittiche o circolari, 
simili a quelle seguite dagli elettroni in un 
semplice modello atomico. 

Anche con un recipiente di con leni men- 
L lo perfetto dovrebbe esserci un limi- 
te fondamentale alla densità di neutroni 
ultra freddi che si potrebbero ottenere per 
semplice estrazione da un reattore. La 
concentrazione nell'apparecchiatura non 
può superare quella nel reattore stesso; 
infatti, a causa delle perdite nei tubi di 
guida e in altri punti, non è possibile nep- 
pure ottenere la stessa concentrazione. A 
questo proposito, il comportamento dei 
neutroni è ancora una volta simile a quel- 
lo delle molecole dì un gas. Il sistema 
costituito dal reattore, dalla bottiglia per 
neutroni e da! tubo di guidasi può rappre- 
sentare con due bottiglie di gas, una piena 
e una vuota, collegate da un tubo. Quan- 
do si apre un rubinetto nel tubo, la pres- 
sione nel recipiente vuoto aumenta gra- 
dualmente fino a uguagliare la pressione 
nel recipiente pieno, ma non può mai 
superarla. 

Per poter ottenere una maggiore densi- 
tà di neutroni ultrafreddi non esiste altra 
alternativa che raffreddare i neutroni 
quando escono dal reattore. Anche i me- 
todi di estrazione che riducono l'energia 
media dei neutroni, quali un tubo di guida 
verticale o una turbina, non asportano 
calore. Per poter raffreddare un gas non è 
sufficiente ridurre l'energia media delle 
particelle, ma si deve rendere minore la 
deviazione delle energie rispetto al valore 



medio. La guida verticale e la turbina si 
limitano a sottrarre una quantità fìssa dal- 
l'energia di ogni neulrone, lasciando in- 
vece inalterata la distribuzione statistica. 

Una sorgente di neutroni ultrafreddi 
proposta da due di noi (Golub e Pendle- 
hury) è in grado di fornire una vera refri- 
gerazione, il mezzo refrigerante essendo 
elio liquido. A temperature inferiori a cir- 
ca due kelvin, l'elio diventa un superflui- 
do; esso perde tuttala viscosità e presenta 
proprietà quanto-meccaniche su scala 
macroscopica. Il superfluido ha soltanto 
alcuni possibili stati di moto, ciascuno dei 
quali ha energia e quantità di moto ben 
definiti. Uno scambio di energia tra un 
neutrone e il superfluido può aver luogo 
soltanto se le quantità di energia e di 
quantità di moto scambiate sono uguali 
alla differenza di energia e di quantità di 
moto ira due di questi stati superfluidi. 
Un neutrone con un'energia di circa un 
millielettronvolt (pari a una lunghezza 
d'onda di I nanometro) può essere porta- 
to nell'intervallo di energie ultrafredde 
per diffusione da parte del superfluido. 
L'energia ceduta dal neutrone crea nell'e- 
lio un'eccitazione quanto-meccanica 
chiamata fonone, che in seguito decade. 
Una volta che il neutrone è diventato ul- 
trafreddo il solo modo con cui può acqui- 
stare energia dall'elio è esattamente il 
processo inverso, nel quale un fonone 
riporta il neulrone a un'energia di circa un 
millielettronvolt. Se la temperatura è 
tenuta sufficientemente bassa, per esem- 
pio al di sotto di 1 kelvin, i fononi sono 
rari e la diffusione a energie maggiori 
improbabile. 

I neutroni non si limitano a cedere 
energia al superfluido, ma perdono anche 
calore. La distribuzione finale delle ener- 
gie è limitata a un intervallo ristretto. Se il 
superfluido è immerso in un flusso di neu- 
troni da 1 nanometro, viene continua- 
mente trasferito calore all'elio. Se poi si 
asporta calore dall'elio con un sistema di 
refrigerazione esterna, vengono prodotti 
neutroni ullrafreddi in uno stato staziona- 
rio. All'Istituto Laue-Langevin abbiamo 
recentemente dimostralo la possibilità di 
produrre neutroni ultrafreddi seguendo 
questo metodo. 

Se l'elio viene posto in un recipiente 
adeguato, i neutroni ultrafreddi creati nel 
superfluido dovrebbero essere intrappo- 
lati dalle pareti. Ci si aspetta che i neutro- 
ni possano essere accumulati con densità 
molto maggiori di quelle ottenute con al- 
tri metodi. Le perdile nell'elio stesso sono 
trascurabili. Abbiamo già visto che la dif- 
fusione anelastica a energie maggiori è 
improbabile e, se l'elio è costituito esclu- 
sivamente dall'isotopo più comune elio 4, 
l'assorbimento è impossibile; un nucleo di 
elio 4 non può assorbire un neulrone. 
Il raffreddamento dell'apparecchiatura 
dovrebbe anche ridurre fortemente le 
perdite sulle pareti prodotte da diffusione 
anelastica da impurità. Un altro significa- 
tivo meccanismo di perdita può essere 
interamente eliminato: il foro di ingresso 
nel recipiente, attraverso il quale i neu- 
troni possono sfuggire. Non esiste alcuna 
necessità di un'apertura, dal momento 
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tu campo magnetico csapolure può anche confinare i neutroni ultrafreddi. Anche se la forma del 
campo e complicala, il suo modulo varia in mudo semplice: è nullo lungo l'asse del campo e 
aumenta con il quadrato della distanza dall'asse. Il campo a gradiente che ne risulta agisce sul 
momento magnetico dì dipolo del neulrone. Un'estremità del neutrone si trova sempre in un 
campo pio intenso dell'ultra estremità e quindi sulla particella agisce una forza netta, la cui 
direzione dipende dall'orientazione del neutrone. Un campo esapolare cilindrico si può generare 
con sei conduttori rettilinei nei quali le correnti elettriche scorrono nelle direzioni delle frecce. 



TRAIETTORIA DEL NEUTRONE 




AVVOLGIMÉNTO SUPERCONDUTTORE 

Un anello di accumulazione turoidale intrappola i neutroni ullrafreddi in un campo magnetico 
esapolare. I neutroni percorrono traiettorie elicoidali attorno alla linea centrale del toro. 1 due av- 
volgimenti interni (grigio) si possono eliminare perché le forze centrifughe impediscono ai neutroni 
di sfuggire in tale direzione. L'anello costruito all'Università di Bonn e in funzione all'Istituto 
Laue-Langevin segue questo schema. Non e indicato il dispositivo per l'iniezione dei neutroni. 
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Unii bottiglia magni;! ka sferica ha mi campo magnetico che è nullo al centro mentre aumenta in 
tutte le direzioni con il quadrato della distanzi! dui centro- Il recipiente, in costruzione da parte di 
Paul e dei suoi collaboratori a tifoni. Funzionerà all'Istituto Laue-I.angevin come sorgente 
superfluida di neutroni ullrafreddi. La bottiglia sarà riempita con elio liquido, «erra acceso il 
campo magnetico e attraverso te pareti saranno iniettali neutroni con una lunghezza d'onda dì 
circa l nanometro. Le interazioni con l'elio liquido trasformeranno questi neutroni in neutroni 
ni Ir. il ridili, che resteranno intrappolati dal campo magnetico quando l'elio sarà prosciugato. 
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TEMPO DI IMMAGAZZINAMENTO (SECONDI) 

ti tempo di immagazzinamento dei neutroni ullrafreddi in una bottiglia materiale è sostanzialmen- 
te minore di quanto fanno prevedere i calcoli teorici. La causa probabile di tale discrepanza è siala 
individuata circondando un recipiente di rame con rivelatori di neutroni in mudo tale che sia 
possibile conlare tanto i neutroni che restano nella bottiglia quanto quelli che sfuggono. Il fatto 
che entrambi i numeri diminuiscono con la slessa rapidità Fa pensare che i neutroni acquistino 
energia in conseguenza a diffusione anelastica e vengano poi persi per trasmissione attraverso 
le pareti. L'atta intensità di diffusione anelastica é probabilmente determinala da impurità, pia 
che altro idrogeno, adsorbite sulla superficie delle pareti. L'esperimento è stato eseguito da 
A. \ . Slrelko* e da M. Helzell all'Istituto di fisica nucleare di Alma-Ata nell'I, nioiie Sovietica. 



che le pareti possono essere rese traspa- 
renti ai neutroni incidenti da 1 nanometro 
e opache per quelli di lunghezza d'onda 
maggiore che vengono creati all'interno 
del contenitore. 

Una volta che un neutrone ha raggiun- 
to l'intervallo di energie ultrafredde in 
una siffatta sorgente di elio, esso avrà 
un'alta probabilità di restarvi fino al de- 
cadimento. Nella maggior parte degli 
esperimenti con sistemi convenzionali di 
estrazione e immagazzinamento la densi- 
tà dei neutroni ultra freddi è minore di 
uno per centimetro cubo. Abbiamo calco- 
lalo che una sorgente superfluida di at- 
tuazione pratica, posta esternamente a un 
reattore all'estremità di un tubo di guida. 
potrebbe fare aumentare la densità otte- 
nibile di neutroni ultrafreddi di un fattore 
da 10 a 100. Una sorgente di questo gene- 
re è in costruzione all'Istituto Laue-Lan- 
gevin. 

La bottiglia magnetica sferica in co- 
struzione a Bonn da parte di Paul eTrinks 
verrà fatta funzionare con la sorgente 
superfluida. La sfera verrà riempita con 
elio liquidi) con il campo magnetico acce- 
so e quindi verrà sottoposta a un fascio di 
neutroni da l nanometro. Quando all'in- 
terno si sai ;i accumulato un numero suffi- 
ciente di neutroni ullrafreddi. l'elio sì 
prosciugherà ma i neutroni resteranno 
intrappolati dal campo magnetico a gra- 
diente. L'unico meccanismo di perdita di 
un ceno rilievo dovrebbe essere il deca- 
dimento beta degli stessi neutroni. 

Una ragione per migliorare il tempo di 
immagazzinamento dei neutroni 
ullrafreddi è il desiderio di misurare con 
precisione la vita media del neutrone. 
Come abbiamo detto, un neutrone al di 
fuori del nucleo decade per produrre un 
protone, un elettrone e un neutrino. Que- 
sto processo di decadimento beta è me- 
diato da una delle quattro forze fonda- 
mentali, la forza debole. Il decadimento è 
un processo statistico e non è mai possibi- 
le prevedere la durata della sopravviven- 
za di un neutrone qualsiasi, ma si può solo 
misurare una vita media o tipica. 

Il valore comunemente accettato della 
vita media di un neutrone libero è 918 
secondi, pari a 1 S minuti e I <H secondi. La 
precisione della misura è però data con 
un'indeterminazione di più o meno 14 
secondi, con un errore probabile dell" 1 .5 
per cento. Le vite medie di molte particel- 
le meno comuni sono note con precisione 
molto superiore. 11 muone. per esempio, 
che decade a sua volta sotto l'influenza 
della forza debole, ha una vita media di 
soli due milionesimi di secondo, ma la 
precisone con cui è stata misurala è di 
circa lo 0.0U3 per cento. Una conoscenza 
più precisa della vita media del neutrone 
potrebbe portare a una migliore cono- 
scenza della forza debole. 

Un metodo diretto per misurare una vi- 
ta media è quello di partire con un dato nu- 
mero di particelle e di controllarne il nu- 
mero residuo in funzione del tempo. Il ri- 
sultato dovrebbe essere una curva espo- 
nenziale dallaqualesi può facilmente calco- 
lare la vita media. La principale difficoltà 



nella determinazione della vita media del 
neutrone con questo metodo sta nel fatto 
che il neutrone è una particella elettrica- 
mente neutra e non si può rivelare con alto 
rendimento, llsolomodopraticodi rivelare 
un neutrone lento è di farlo assorbire da un 
nucleo, che cede di conseguenza l'energia 
in eccesso sotto forma di particelle cariche - 
che sono le particelle che vengono rivelate, 
in realtà. Un nucleo comunemente impie- 
gato nei rivelatori di neutroni è quello del- 
l'elio 3. il raro isotopo leggero dell'elio, che 
assorbe avidamente i neutroni. 



Una misura convenzionale della vita 
media del neutrone eseguita con un fascio 
di neutroni non confinati richiede due 
rivelatori. Uno è un rivelatore di neutro- 
ni, che conta i neutroni del fascio. L'altro 
rivelatore è sensibile sia agli elettroni che 
ai protoni e conta quindi i neutroni deca- 
duti. Il calcolo della vita media dipende 
dai rendimenti di entrambi i rivelatori, 
che sono conosciuti soltanto con precisio- 
ne limitata. 

Un dispositivo adegualo per l'imma- 
gazzinamento dei neutroni potrebbe 



semplificare di molto il procedimento, in 
modo da richiedere soltanto un rivelato- 
re. Si potrebbe determinare la rapidità di 
perdita controllando il numero dì neutro- 
ni presenti nel recipiente di immagazzi- 
namento in funzione del tempo di imma- 
gazzinamento. Se si potessero trascurare 
le perdite dovute alla fuga dei neutroni, la 
rapidità misurata verrebbe detcrminata 
interamente dalla vita media del decadi- 
mento beta. 

Misure preliminari della vita media 
sono state eseguite con neutroni ultra- 
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Strelkov e ì suoi collaboratori impiegarono in un altro esperimento una 
superficie continuamente rinnovala e neutroni in molo a una velocità di 
poco più di un metro al secundo. Dopo l'immissione dei neutroni 
attraverso un rubinetto dì ingresso la camera veniva sigillata e veniva 
abbassato fino a una determinata altezza uno strato di materiale capace 
di assorbire i neutroni. In esso venivano intrappolati i neutroni capaci di 
raggiungere l'assorbitore, in modo tale che solo quelli che si muoveva- 
no troppo lentamente per poter rimbalzare fino all'assorbitore poteva- 
no sopravvivere. Dopo un periodo di immagazzinamento questi neu- 



troni venivano contali aprendo i rubinetti verso il rivelatore. Lo spettro 
energetico dei neutroni (grafico a destra) veniva determinalo misuran- 
do il numero di neutroni residui nel recipiente in funzione dell'altezza 
dell'assorbitore. Per cercare di ridurre la contaminazione della superfì- 
cie si fece evaporare alluminia in modo continuo sulle pareli della 
camera, ma min venne rivelalo alcun effetto, determinato dalla deposi- 
zione del materiale, sul tempo di immagazzinamento. L'ipotesi delle 
impurità rimane comunque quella più credibile, dal momento che non è 
stalo misurato l'idrogeno contenuto negli sfrati dì alluminio evaporato. 
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freddi dal gruppo di Bonn, ma si dovreb- 
be poter ottenere una precisione maggio- 
re. Infatti, ben presto dovrebbe essere 
possibile una misura conclusiva. Nella 
bottiglia magnetica sferica che sarà im- 
piegata per una determinazione della vita 
media all'Istituto Laue-Langevin. è pre- 
visto che siano solo te indeterminazioni 



statistiche (in contrasto a quelle speri- 
mentali) a limitare la precisione della 
misura. Le indeterminazioni statistiche 
dipendono soltanto dal numero dei neu- 
troni disponibili e dalla pazienza dello 
sperimentatore 

Un'altra ricerca che potrebbe trarre 
beneficio da più lunghi tempi di imma- 
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Se il momento elettrico di dipolo del neutrone fosse maggiori' di zero costituirebbe una violazione 
della simmetria per inversione temporale. Va momento elettrico di dipolo * una separazione di 
cariche elettriche che fornisce alla particella un'estremità positiva e una negativa. Il momento si 
può rapp risenta re con un vetture che in questa figura è orientato verso il polo positivo. Anche il 
momento angolare di spin del neutrone e un lettore e idue vettori devono essere allineati lungo lo 
siessu asse o, perlomeno, la sola componente del momento di dipolo che si può osservare È quella 
allineata con il vettore di spin. La simmetria per inversione temporale richiede che lo stato della 
particella resti invarialo se tutti i moti vengono invertiti. In qualche stato iniziale i due vettori 
potrebbero essere paralleli. In "inversione del tempo provocherebbe anche l'inversione del 
vettore di spin, ma non potrebbe avere effetto alcuno sul momento elettrico di dipolo. Di 
conseguenza i due slati non sarebbero equivalenti e risulterebbe violalo il principio di simmetria. 



gazzinamento è quella del momento elet- 
trico di dipolo del neutrone. La carica 
elcittrica totale del neutrone è ovviamen- 
te nulla, ma è possibile che vi siano cari- 
che «all'interno» della particella e che la 
neutralità complessiva sìa il risultato del 
reciproco annullamento a coppie delle 
cariche componenti o della loro somma 
nulla. (In realtà la teoria dominante, se- 
condo la quale il neutrone sarebbe forma- 
to da particelle più piccole chiamate 
quark, prevede esattamente una struttura 
di questo genere.) Se le cariche positive e 
negative vengono spostate permanente- 
niente, o se sono in moto ma tendono a 
trascorrere la maggior parte de! tempo in 
regioni diverse, il neutrone ha un momen- 
to elettrico di dipolo e sarà dotato di un'e- 
stremità positiva e di una negativa. Il 
modulo del momento potrebbe essere 
molto piccolo, ma le sue conseguenze non 
sarebbero trascurabili. La scoperta di un 
momento elettrico di dipolo del neutrone 
risulterebbe una violazione del principio 
libico noto come simmetria per inversione 
temporale. 

In fisica il termine simmetria ha un signi- 
ficato più vasto che nel linguaggio 
quotidiano. Un principio di simmetria 
afferma che un oggetto o un processo re- 
stano invariati quando avviene qualche 
trasformazione specifica. Per esempio, il 
principio di simmetria per le traslazioni 
spaziali afferma che un esperimento ese- 
guito ad Alma-Ata dagli stessi risultati se 
ripetuto a Grenoble, a 8000 chilometri di 
distanza. 

Due importanti principi di simmetria 
nella fisica delle particelle elementari 
sono quello della parità e quello dell'in- 
versione temporale. Il principio di simme- 
tria rispetto alla parità implica che in nes- 
sun processo fisico si possa distinguere la 
sinistra dalla destra. Se la parità fosse una 
simmetria valida in natura, qualsiasi 
evento permesso dalle leggi della fisica 
sarebbe possibile anche scambiando la 
sinistra con la destra, come in uno spec- 
chio. Nel 1957 C. S. Wu e i suoi collabora- 
tori alla Columbia University dimostra- 
rono che la parità non è una simmetria 
universalmente valida. Essi fecero vedere 
che è violata nel decadimento beta dei 
nuclei di cobalto 60. ma non si sa se sia 
violata in tutti i decadimenti beta, com- 
preso quello del neutrone. (In alcune al- 
tre interazioni, invece, la parità viene ri- 
gorosamente conservata.) 

La simmetria per inversione temporale 
afferma che qualsiasi processo permesso 
in natura sarebbe ancora permesso se 
venissero invertiti tutti i moti. o. in altri 
termini, se il tempo scorresse all'indietro. 
In scala macroscopica ovviamente questo 
principio viene violato più spesso dì quan- 
to si osservi: un bicchiere di vetro si rom- 
pe ma non si riattacca insieme da solo. 
Tuttavia tale inversione è vietata soltanto 
dalla sua improbabilità; non violerebbe 
alcuna delle leggi della fisica conosciute. 
Al livello delle particelle subatomiche la 
maggior parte degli eventi sembra essere 
completamente reversibile. Allo stesso 
modo in cui un neutrone decade in un 
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La ricerca sperimentale di un momento elettrico di dipolo del neutrone 
tenta di rivelare una pìccola variazione di energia di un neutrone 
quando esso viene sottoposto a un intenso campo elettrico. Il campo 
elettrico viene generato da un'alta tensione applicata tra due lamine 
conduttrici; anche un campo magnetico costante attraversa la camera. I 
neutroni entrano nella camera attraverso una lamina pò la rizzai ri ce che 
lascia passare soltanto quei neutroni il cui momento magnetico è paral- 
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lelo al campo magnetico costante. Poi un campo magnetico oscillante fa 
invertire gli spin e i momenti magnetici dei neutroni per cui questi non 
possono ria tt re versare la lamina fino al rivelatore. La frequenza di 
oscillazione per indurre l'inversione di spin dipende dall'esatta energia 
dei neutroni, che verrebbero influenzati da un momento elettrico di di- 
polo, Ogni variazione di intensità del campo elettrico sposterebbe la fre- 
quenza dWso nanza se il il rie utron e av esse un moni ent o e tei t rico di di p ol u . 
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Il segnale ili risonanza registralo all'Istituto l.aue-Lagevin con l'appa- 
recchiatura schematizzala in alto in questa pagina è un indicatore 
sensibile dell'energia dei neutroni. Il mìnimo molto accentuato della 
curva è dovuto all'inversione degli spin e dei momenti magnetici del 
neutrone quando il campo magnetici! oscillante e accordato alla fre- 
quenza di risonanza. I neutroni i cui spin si sono invertiti non sono in 
grado di attraversare la lamina polari/matrice e quindi non raggiungono 



il rivelatore. L'n momento elettrico di dipolo verrebbe rivelato come 
uno spostamento di posizione del minimo. La precisione con la quale 
può essere misurata una frequenza qualsiasi è proporzionale all'inter- 
vallo di conteggio disponibile. La possibilità di immagazzinare neutroni 
ni mi freddi per intervalli di tempo relativamente lunghi dovrebbe per- 
ciò consentire di arrivare alla determinazione dì un nuovo limile su- 
periore per il valore del momento elettrico di dipolo del neutrone. 
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protone, in un elettrone e in un neutrino, 
un protone, un elettrone e un neutrino 
possono a loro volta associarsi per forma- 
re un neutrone. 

Una violazione del principio di simme- 
tria per inversione temporale è stata sco- 
perta nella fisica delle particelle. Riguar- 
da il decadimento del mesone neutro A' ed 
è stata trovata in una serie di esperimenti 
iniziati nel 1964 con la ricerca di James H. 
Christenson, James W. Cronin, Val L. 
Fitch e René Turlay della Princeton Uni- 
versity. Da allora non è stato osservato 
alcun altro caso di violazione dell'inver- 
sione temporale. Inoltre non si sa ancora 
quale tra le forze fondamentali sia re- 
sponsabile di tale violazione. Un candida- 
lo probabile è la forza debole, essendo 
responsabile del decadimento beta e 
quindi della nota violazione della simme- 
tria di parità. Altre possibilità sono l'elet- 
tromagnetismo e una ipotetica nuova for- 
za, la forza superdebole. 

L'osservazione di un momento elet- 
trico di dipolo in una qualsiasi particella 
elementare costituirebbe una prova di 
un'altra violazione della simmetria per 
inversione temporale. Il ragionamento 
che sta dietro a questa conclusione è il 
seguente: se la particella ha un momento 
elettrico di dipolo, l'asse che collega i 
poli elettrici deve essere parallelo all'asse 
di spin. Se il momento di dipolo fosse 
perpendicolare all'asse di spin, in modo 
tale che i poli elettrici si trovino all'equa- 
tore, la rotazione della particella su se 
stessa porterebbe a un momento medio 
nullo, allo stesso modo in cui un disco 
bianco e nero appare grigio quando vie- 
ne posto in rapida rotazione. Se il dipolo 



avesse qualche orientazione intermedia 
tra parallela e perpendicolare, si potreb- 
be osservare soltanto la componente 
del momento di dipolo allineata con l'as- 
se di spin. 

Sia lo spin sia il momento elettrico di 
dipolo si possono rappresentare con vet- 
tori, o frecce. Per convenzione la direzio- 
ne del vettore di spin è definita da una 
regola della mano destra: se le dita delia 
mano destra sono avvolte attorno alla 
particella nella dire'zione del suo spin. il 
pollice indica la direzione del vettore. 
Adotteremo un'analoga convenzione per 
il vettore dipolo elettrico: esso congiunge 
i due poli elettrici ed è orientato nella 
direzione della carica positiva. Suppo- 
niamo che in un certo stato iniziale il vet- 
tore di spin e il vettore di dipolo elettrico 
abbiano la stessa direzione, per esempio 
verso l'alto. Se si inverte il tempo, la par- 
ticella deve ruotare in direzione opposta e 
il vettore di spin deve essere rivolto verso 
il basso. L'inversione temporale non ha 
invece effetto sul momento elettrico di 
dipolo più di quanto ne ha sulla carica 
complessiva della particella. Così nel 
primo stato i vettori sono paralleli, men- 
tre nello stato con inversione temporale 
essi sono antiparalteli; i due stati non sono 
equivalenti e viene violata la simmetria 
per inversione temporale. In questo caso 
esiste un netto contrasto con il compor- 
tamento del momento magnetico di dipo- 
lo, che dipende direttamente dalla dire- 
zione dello spin; se venisse invertito il 
tempo, il dipolo magnetico dovrebbe 
cambiare direzione insieme con il vettore 
di spin. 

La ricerca di un momento elettrico di 
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dipolo si è focalizzata sul neutrone princi- 
palmente perché gli esperimenti necessari 
sono più facili con i neutroni che con le 
altre particelle. Gli esperimenti con neu- 
troni di energia più elevata hanno già fis- 
sato un limite per il massimo momento 
elettrico dì dipolo del neutrone: se tale 
momento esiste, esso deve essere inferio- 
re a 3 x IO' 24 e per centimetro, dovetela 
carica dell'elettrone. Nel 1968 Shapiro a 
Dubna ha fatto notare che con neutroni 
ultrafreddi si potrebbe determinare un 
limite ancora più basso. 

La tecnica sperimentale fondamentale 
è quella di sottoporre i neutroni a un in- 
tenso campo elettrico: se il neutrone pos- 
siede un momento elettrico di dipolo, la 
sua energia dipenderà in qualche modo 
dall'orientazione del dipolo elettrico ri- 
spetto al campo elettrico applicato. Se il 
neutrone viene capovolto, l'energia do- 
vrebbe cambiare di una quantità propor- 
zionale all'intensità del dipolo e del cam- 
po estemo. 

In pratica si deve adottare una tecnica 
alquanto complessa per rendere osserva- 
bile questa piccola variazione di energia. 
In primo luogo si determina una differen- 
za di energia molto maggiore con un in- 
tenso campo magnetico costante che agi- 
sce sul momento magnetico (non elettri- 
co) di dipolo del neutrone. Successiva- 
mente ì neutroni vengono girati di 180 
gradi con un campo magnetico oscillante- 
La frequenza necessaria per provocare 
tale inversione dello spin dipende stret- 
tamente dall'esatta energia dei neutroni 
edè perciò determinata parzialmente dal- 
l'interazione di qualsiasi momento elet- 
trico di dipolo con il campo elettrico ap- 
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Lo spettrometro a neutroni costruito da Alberi Stejerl e dai suoi 
collaboratori alla Teehnische Università! di Monaco impiega il campo 
gravitazionale terrestre per analizzare l'energia dei neutroni ultrafreddi 
che rimbalzano mi un campione. 1 neutroni entrano netl 'apparecchia- 
tura muovendosi orizzontalmente e quindi accelerano cadendo sul 



campione. Dopo una riflessione sul campione e su una coppia di spec- 
chi vengono lasciati risalire fin dove è possibile prima di essere raccolti 
da una fenditura di uscita regolabile. L'altezza del rimbalzo dipende 
dalle piccolissime variazioni dell'energia del neutrone. Il dispositivo è 
particolarmente adatto per studi su film sottili e superfici dei solidi. 



plicato. Se si varia il modulo del campo 
elettrico e se esiste il momento elettrico di 
dipolo del neutrone, dovrebbe cambiare 
la trequenza di risonanza. Se il momento 
di dipolo è nullo, il campo elettrico non 
dovrebbe avere alcun effetto sulla fre- 
quenza necessaria per indurre l'inversio- 
ne dello spin. 

Qualsiasi misura di frequenza è incerta 
entro una oscillazione, ma il significalo 
dell'incertezza diminuisce a II 'aumentare 
del numero di cicli contati. 1 neutroni ul- 
irafrcddi forniscono un'importante veri- 
fica dei momento elettrico di dipolo dato 
che essi permettono una lunga osserva- 
zione nel tempo e quindi una precisa de- 
terminazione della frequenza di risonan- 
za. V. M. Lobashov e i suoi collaboratori 
dell'Istituto di fisica nucleare di Lenin- 
grado hanno recentemente comunicato ì 
primi risultati di una ricerca del momen- 
to elettrico di dipolo del neutrone basala 
sull'impiego di neutroni ultrafreddi. Nel- 
l'esperimento i neutroni non venivano 
immagazzinali, ma venivano fatti passare 
lentamente attraverso i campi elettrico e 
magnetico applicati per un intervallo di 
conteggio dì circa quattro secondi. I ri- 
sultati sono preliminari e, pur non es- 
sendo riusciti a estendere il limite del 
momento di dipolo, essi hanno mostrato 
che tale tecnica può fornire una precisio- 
ne maggiore di quella dì altri metodi. Un 
esperimento che stiamo mettendo a pun- 
to all'Istituto Laue-Langevìn farà uso dì 
neutroni confinali e potrebbe consentire 
la determinazione di un nuovo limite su- 
periore. 

I neutroni termici sono frequentemente 
utilizzati come sonde delle strutture e 
dei moti atomici e molecolari, in partico- 
lare nei solidi. Costituiscono infatti un 
complemento dei raggi X e di altre forme 
di radiazione elettromagnetica, pure im- 
piegati per tali studi; i raggi X sono prin- 
cipalmente sensibili agli elettroni di un 
solido, mentre i neutroni interagiscono 
principalmente con i nuclei atomici. I 
neutroni ultrafreddi possono essere uti- 
lizzati in modo analogo, ma la loro bassa 
energia e la grande lunghezza d'onda li 
rendono adatti all'analisi di materiali su 
più vasta scala. 

Steyerl ha costruito un nuovo spettro- 
metro a neutroni ultrafreddi. In un comu- 
ne spettrometro, nel quale i proiettili 
sono particelle elettricamente cariche, 
l'energia delle particelle viene analizzata 
con un magnete che fa curvare le loro 
traiettorie. In uno spettrometro a neutro- 
ni ultrafreddi il ruolo di analizzatore È 
recitato dal campo gravitazionale terre- 
stre, I neutroni entrano nello spettrome- 
tro orizzontalmente, poi subiscono un'ac- 
celerazione, cadendo su un campione da 
una distanza fissa. I neutroni che rimbal- 
zano salgono fin dove possono contro il 
campo gravitazionale e vengono poi rac- 
colti su una fenditura all'uscita. Se l'inte- 
razione con il campione è completamente 
elastica il neutrone che rimbalza risale 
fino alla stessa altezza dalla quale è cadu- 
to. Qualsiasi scambio energetico con il 
campione viene rivelato come variazione 
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I ii spettro dei neutroni riflessi da un sottile film di oro applicalo a uno degli specchi del- 
lo spettrometro a neutroni presenta una figura di interferenza, che indica inequivocabil- 
mente la natura ondulatoria del neutrone. L'atte/za dalla quale e caduto il neutrone 
prima di colpire il film è stata variata in un intervallo di circa 411 centimetri, il che 
ha di conseguenza provocato una varia/ione di energia dei neutroni incidenti. I picchi della 
curva, che registra il numero di neutroni rivelali sulla fenditura di uscita, corrisponde a 
energie per le quali le onde neulroniche hanno interferito costruttivamente sul film d'oro; 
le onde hanno invece interferito distruttivamente in corrispondenza dei minimi della curva. 



della massima altezza raggiunta dai neu- 
troni che rimbalzano. 

Poiché l'energia totale del neutrone è 
molto piccola (circa IO" 7 elettronvolt), il 
dispositivo è estremamente sensibile alle 
piccole variazioni di energia causate dalle 
interazioni con il campione. Lo spettro- 
metro potrebbe fornire informazioni più 
precise sui moti degli atomi nei solidi e 
sulle forze tra essi. Dato che i neutroni 
ultrafreddi penetrano soltanto per circa 
10 nanometri, lo spettrometro dovrebbe 
rivelarsi adatto anche a studi sui film sotti- 
li e sulle superfici solide. Steyerl ha dimo- 
strato l'interferenza di neutroni riflessi da 
film con uno spessore pari a circa 100 
nanometri. 

La diffrazione dei neutroni (e di elet- 
troni e perfino di atomi) è stata conferma- 
ta molte volte e costituisce la prova più 
convincente della loro natura ondulato- 
ria. La diffrazione viene solitamente pro- 
dotta facendo passare le particelle attra- 
verso le file ordinate di atomi in un cristal- 
lo, dove la distanza tra gli atomi è dell'or- 
dine dì un decimo di nanometro. Steyerl 
ha dimostrato la diffrazione dei neutroni 
ultrafreddi con un reticolo di diffrazione, 
del tipo dì quelli impiegati per diffrangere 
la luce. L'esperimento è una prova diretta 
di un effetto quanto-meccanico; esso 
mostra che l'onda che descrive il neutrone 
è in realtà distribuita su una superficie di 
qualche centinaio di nanometri. Tali 



esperimenti di diffrazione potrebbero 
portare a un confronto diretto di una lun- 
ghezza d'onda ottica con una lunghezza 
d'onda dei neutroni, e forse a una nuova, 
più accurata determinazione di una delle 
costanti fisiche fondamentali; la costante 
di Planck. 

Un ulteriore progetto iniziato da 
Steyerl (con G, Shùtz) è la costruzione di 
un microscopio a neutroni. I neutroni 
vengono focalizzati con una lente di Fre- 
snel, i cui effetti sono basati sull'interfe- 
renza e che non si potrebbe costruire per 
neutroni di minore lunghezza d'onda. 
Anche questo strumento potrebbe rive- 
larsi complementare a un dispositivo già 
esistente, il microscopio elettronico. Certi 
materiali che risultano indistinguibili o 
trasparenti agli elettroni rivelano un netto 
contrasto se illuminati con neutroni. 

Lo sviluppo di questi strumenti e i re- 
J centi progressi sperimentali sulla 
vita media e sul momento elettrico di 
dipolo del neutrone suggeriscono che la 
prima fase dello studio dei neutroni ul- 
trafreddi stia per terminare. Il decennio 
trascorso da quando essi sono stali rive- 
Iati per la prima volta è stato dedicato 
più che altro a imparare come estrarli, 
immagazzinarli e manipolarli. Ora si pos- 
sono vantaggiosamente impiegare nelle 
ricerche sul neutrone stesso e su altri si- 
stemi di particelle. 
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La storia 
dell'oceano Atlantico 

La teoria della tettonica a zolle e i dati raccolti a grandi profondità 
sul magnetismo, il flusso termico e la composizione del fondo spiegano 
la formazione e l'evoluzione di questo oceano che ha 165 milioni di anni 

di John G. Sclater e Christopher Tapscott 



Centosessantaeinque milioni di anni 
fa l'oceano Atlantico non esi- 
steva perché i continenti che 
attualmente lo delimitano erano saldati 
come gli elementi di un rompicapo a inca- 
stro e formavano un'unica estesa massa 
continentale. Fu a quell'epoca che mag- 
ma fuso proveniente dall'interno della 
Terra iniziò a suddividere quest'unica 
massa continentale separandola in conti- 
nenti e spingendoli poi in direzioni oppo- 
ste a una velocità di molti centimetri al- 
l'annoi fra i continenti si creò di conse- 
guenza un ampio spazio che corrisponde 
appunto all'oceano Atlantico. Durante 
gli ultimi veni 'anni i geofisici hanno co- 
struito una carta topografica del fondo 
dell'Atlantico utilizzando la propagazio- 
ne delle onde acustiche generale da appo- 
siti strumenti e riflesse dal fondo oceani- 
co. La struttura verticale del fondo ocea- 
nico è stata ricostruita studiando campio- 
ni (carote) di sedimenti raccolti ed estratti 
dai fondali oceanici per mezzo di navi 
appositamente a ti rezza te per la perfora- 
zione in mare profondo; sono inoltre state 
misurate le anomalie de! campo magneti- 
co terrestre nelle rocce magmatiche affio- 
rami sul fondo. La teoria della tettonica a 
zolle e gli attuali modelli teorici relativi al 
flusso di calore che risale in corrispon- 
denza del fondo oceanico possono spiega- 
re la topografia, i principali caratteri evo- 
lutivi della sedimentazione e le anomalie 
magnetiche. Teoria e dati hanno consen- 
tito agli scienziati della Terra, di ricostrui- 
re la storia dell'oceano Atlantico e soprat- 
tutto la storia della sua baiimetria cioè 
della sua profondità. 

La più evidente caratteristica topogra- 
fica dell'Atlantico è la dorsale medio- 
-oceanica, una grande catena montuosa 
sommersa di dimensioni superiori a quel- 
le della catena alpino-hìmalayana, che sì 
estende sul fondo dell'oceano, dall'Islan- 
da a nord, fino all'isola di Bouvet verso 
sud, 1800 chilometri al largo della costa 
antartica. La cresta della dorsale divide 
approssimativamente in due l'Atlantico 



e, salvo alcune eccezioni rappresentate da 
aree isolate vicino all'Islanda e alle Az- 
zurre, il fondo oceanico in corrisponden- 
za della eresia della dorsale ha una pro- 
li indila media di 25110 metri. Man mano 
che la distanza dalla eresta della dorsale 
cresce, il fondo si inabissa gradualmente e 
in modo simmetrico, raggiungendo una 
profondita massima compresa fra 5(100 e 
homi mei ri prima di risalire bruscamente 
in corrispondenza delle piattaforme con- 
tinentali. 

La semplice simmetria nord-sud del 
fondo dell'Atlantico e interrotta da sotti- 
li, isolate dorsali trasversali e da frattu- 
re o squarci profondi che si dipartono dal- 
l'asse della dorsale medio-oceanica con 
una direzione all'incirca perpendicolare. 
Queste dorsali orientate est-ovest si in- 
nalzano dai circostanti fondali fino a circa 
2000 metri. A differenza della dorsale 
medto-oceanica. lungo il cui asse sono al- 
lineati gli epicentri di terremoti con ipo- 
centro poco profondo, le dorsali est-ovest 
sono sismicamente inattive: fra queste 
ultime, le pili sviluppate sono la dorsale di 
Walvis e quella di Rio Grande che si 
estendono più o meno in continuità da est 
a ovest, dividendo a mela l'Atlantico me- 
ridionale. Profondi canyon corrisponden- 
ti a zone di frattura (lunghi fino a 500 
chilometri, larghi fino a 25 chilometri e 
profondi fino a tre chilometri) scompon- 
gono l'asse della dorsale medio-oceanica 
in segmenti, lungo tutto il suo sviluppo 
longitudinale. 

Il fondo oceanico in corrispondenza 
della cresta della dorsale medio-oceanica 
è costituito soprattutto da rocce vulcani- 
che compatte (si veda l'articolo // fondai e 
ch'Ita frattura medio-ailaniiai di J. R. 
lleirlzler e W. B. Bryan in «Le Scienze» 
n 88, dicembre 1975). Aumentando la 
distanza della cresta della dorsale, le roc- 
ce vulcaniche sono ricoperte da una coltre 
di sedimenti incoerenti il cui spessore è in 
progressivo aumento verso est e verso 
ovest: questi sedimenti sono costituiti da 
argille rosse (materiale detritico mollo 



l'ine proveniente dai continenti) e fanghi 
carbonai ici di origine organica (carbona- 
to di calcio derivante dalla decomposizio- 
ne degli scheletri di microrganismi) i quali 
diventano predominanti in corrisponden- 
za della cresta della dorsale. Tra circa 4,5 
e 5 chilometri sotto il livello del mare è 
ubicala la profondità di compensazione 
del carbonato di calcio, cioè il livello al di 
sotto del quale i sedimenti earbonatici 
costituiti dai gusci del plancton calcareo 
che piovono dall'alto, si dissolvono anzi- 
ché accumularsi, essendo le acque sotto- 
sature di carbonato di calcio. Di conse- 
guenza in acque profonde lontane dalla 
eresta della dorsale medio-oceanica, i 
sedimenti earbonatici si dissolvono e le 
argille rosse costituiscono i sedimenti 
predominanti del fondale oceanico. 

In prossimità dei continenti i sedimenti 
oceanici sono ricoperti da strati di 
materiale detritico proveniente dalle cir- 
costanti piattaforme continentali. Sola- 
mente in queste zone, chiamate piane 
abissali, il fondale è uniforme e privo di 
asperità a causa della spessa copertura 
sedimentaria. 11 più elevalo accumulo di 
sedimenti infatti si verifica alla base dei 
continenti; i sedimenti vengono deposti 
dai fiumi e sono formali in primo luogo da 
finissime particelle di argilla e sabbia, in- 
timamente mescolale a fanghi earbonatici 
e altro materiale di origine organica. 

A partire dal 1968 la Gì ornar Challen- 
ger, nave adibita a perforazioni in mare 
profondo, costruita per un gruppo di isti- 
tuti oceanografici americani, ha raccolto 
carote di sedimenti in corrispondenza di 
centinaia di punti in tutto il fondale ocea- 
nico. Uno dei risultati più sorprendenti è 
stato il ritrovamento di sedimenti earbo- 
natici in campioni raccolti in prossimità 
delle piattaforme continentali. Sottili 
strati di sedimenti di questo tipo, trovati 
proprio sopra compatte rocce vulcaniche, 
erano ricoperti da più di un chilometro di 
argille rosse e altri prodotti sedimentari 
derivanti dall'erosione dei continenti. 1 
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Carta bati metrica dell'oceano Atlantico in cui si nota come la profondità aumenti simmetricamen- 
te man mano che ci si allontana dalla dorsale medio-oceanica; la dorsale costituisce una grande 
catena montuosa sommersa che si estende al centro dell'oceano, dall'Islanda verso nord, lino 
all'Isola di Bouvet verso sud, 1800 chilometri al largo della costa dell'Antartide. Il tondo 
oceanico, che ha una profondità media di 2500 metri in corrispondenza della cresta della dorsale, 
raggiunge una profondità massima di 5000 e 6000 metri prima di risalire bruscamente in corri- 
spondenza delle piattaforme continentali. La simmetria nord-sud del fondo oceanico è interrotta 
da ristrette dorsali asismiche, come quelle di Walvis e di Rio Grande, e da zone di frattura. 
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sedimenti carbonatici si trovavano a una 
profondità compresa fra 6 e 7 chilometri 
sotto la superficie oceanica. Poiché la pro- 
fondità di compensazione del carbonaio 
di calcio è minore, la presenza di tali se- 



dimenti carbonatici era problematica. Il 
dilemma fu risotto quando venne rico- 
struita l'evoluzione batimetrica dell'o- 
ceano Atlantico. 

Molli dei problemi geofìsict a grande 



scala relativi al fondo oceanico possono 
essere spiegati con la teoria della tettoni- 
ca a zolle, secondo la quale la superficie 
terrestre viene considerala come un in- 
sieme di zolle rigide costituenti la litosfera 



(si veda l'articolo La tettonica a zolle cro- 
stali di John F. Dewey in «Le Scienze», n. 
48, agosto 1 972). Le dimensioni delle zol- 
le sono variabili: sì riconoscono sei zolle 
principali.come quella che virtualmente 



corrisponde all'intero oceano Pacifico, e 
molte zolle minori, quale la zolla che cor- 
risponde grosso modo alla Turchia. La 
litosfera che ha uno spessore di circa 100 
chilometri e comprende la crosta terrestre 



e il mantello superiore, galleggia sull'a- 
stenosfera che è una zona del mantello, 
mobile e piuttosto fluida, spessa poche 
centinaia di chilometri. Le zolle litosferi- 
che galleggiano sull'astenosfera come 





- 3000 METRI 
3000 - 4000 METRI 
4000 - 5000 METRI 



Ricostruzione de ili posizioni* dei continenti 165 milioni di anni fa (qui sopra) In cui si nota come 
l'estesa massa continentale costituita da America settentrionale. America meridionale, Groen- 
landia. Europa e Africa, cominciasse a separarsi in corrispondenza di zone di risalita di magma 
proveniente da zone più profonde all'interno della Terra. La creazione di nuova crosta dovuta alla 
risalita del magma separò i continenti dell'emisfero boreale da Africa e America meridionale 
determinando l'apertura del proto* Atlantico settentrionale e del Mar dei Cara ibi. 125 milioni di 



anni fa (a destra) l'Atlantico settentrionale aveva raggiunto la profon- 
dità massima di 4000 metri; il flusso verso nord non si era ancora 
instauralo perché le masse continentali a nord di Gibilterra non erano 
separate e perché il canale fra Africa e Spagna non era ancora abba- 
stanza profondo. Inoltre, con tutta probabilità, anche il Russo verso sud 
era ostruito dalle barriere coralline sorte sulla piattaforma delle Baha- 



mas che impedivano la circolazione fra Atlantico e Caraibi. Circa 125 
milioni di anni fa l'America meridionale cominciò a separarsi dall'Afri- 
ca, mentre l'America settentrionale si allontanava dall'Africa e dalla 
Spagna. La zolla a nord del Venezuela cominciò a venir subdotta sotto 
la zolla sudamericana per il movimento fra America meridionale e 
settentrionale che provocava una compressione nella regione caraibica. 
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pezzi di cera indurita su una massa di cera 
fusa. Le zolle sono sempre in movimento 
reciproco per cui interagiscono lungo i 
rispettivi margini. 
L'interazione fra zolle può essere di ire 



tipi: esse possono divergere, cioè allonta- 
narsi l'una dall'altra (come avviene sui 
lati opposti della dorsale medio-atlanti- 
ca), possono convergere, cioè entrare in 
collisione e infine possono scorrere late- 



ralmente le une rispetto alle altre. Per 
quanto riguarda la dorsale medio-atlanti- 
ca, magma fuso risale continuamente 
colmando lo spazio fra le zolle divergenti 
e creando nuovo fondo oceanico. 11 mag- 



ma, non appena raggiunge la superficie, si 
raffredda, aumenta di densità e sprofonda 
contribuendo a creare nuova litosfera che 
si aggiunge all'ampio rilievo costituito 
dalla dorsale in espansione. Nelle zone in 



cui si verifica la collisione fra due zolle, una 
delle due può venire subdotta, cioè si 
immerge al di sotto dell'altra, e può venire 
riassorbita dai mantello. In corrisponden- 
za della linea lungo cui si verifica la sub- 



duzione di una zolla, si forma una profon- 
da fossa oceanica. La fusione della zolla 
subdotta genera una intensa attività vul- 
canica che si manifesta lungo il bordo l'al- 
tra zolla a circa 100 chilometri dalla 
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- 3000 METRI 
3000 - 4000 METRI 
4000 - 5000 METRI 
5000 - 6000 METRI 



Carla dell'Atlantico 80 milioni di anni fa (qui sopra) in cui si nota come ormai l'Atlantico 
settentrionale fosse un oceano nel vero senso delta parola, caratterizzato da profondità anche 
superiori a 5000 metri. Esisteva un sistema di scambi con gli altri oceani attraverso il Mar dei 
t'arai hi e l'ampio Stretto di Gibilterra. Groenlandia e America seitentrionale avevano cominciato 
a separarsi creando uno stretto spazio occupato da bracci di mare poco profondi, prolungamenti 
.settentrionali del bacino principale dell'Atlantico se Itenl rionale. L'Atlantico meridionale non 



aveva ancora raggiunto il suo massimo sviluppo; cara Ite rizzato da una 
profondità massima di .soli 4000 metri, era suddiviso in due bacini 
minori, settentrionale e meridionale, dalle dorsali di Walvis e di Rio 
Grande, che limitavano notevolmente la circolazione fra i due bacini. 
.16 milioni di anni fa (qui sopra), ì principali elementi topografici 
dell' Atlantico si erano ormai delineati e si era creata una circolazione 



profonda nel bacino sudatlanlico in quanto la subsidenza aveva suffi- 
cientemente abbassato le dorsali di Walvis e Rio Grande. La principale 
differenza rispetto alla configurazione attuale era data dalla Spagna an- 
cora lontana dall'Africa. Durante i successivi 36 milioni di anni. l'Africa 
e l'Europa si sono gradualmente avvicinate, chiudendo quasi comple- 
tamente il passaggio fra l'oceano Atlantico e il mar Mediterraneo. 
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fossa; questa attività vulcanica unita alla 
collisione dei continenti è stata responsa- 
bile della formazione della maggior pane 
delle catene montuose. Lo sprofonda- 
mento della zolla subdotta inoltre origina 
la maggior parte dei terremoti che si veri- 
ficano sulla Terra, i quali di conseguenza 
sono ottimi indicatori dei margini fra le 
zolle stesse. 

Il fondo dell'oceano Atlantico è stato 
quindi descritto da vari autori come un 
gigantesco nastro trasportatore che fa 
muovere la litosfera alla velocità di pochi 
centimetri all'anno, dal momento della 
sua formazione in corrispondenza della 
dorsale medio-oceanica, fino alla sua 
scomparsa nelle fosse profonde. Questa 
descrizione richiama l'attenzione sul fatto 
che l'età del fondo in un oceano aumen- 
ta con l'aumentare della distanza dalla 
cresta della dorsale medio-oceanica. Lo 
spostamento dei fondi oceanici è azio- 
nato da un fenomeno di convezione ter- 
mica che agisce nel mantello: in questo 
movimento viene a giorno la metà supe- 
riore della cellula di convezione, mentre 
la mela inferiore è ubicata a grande pro- 
fondità all'interno della Terra, dove la 
massa formata dalle zolle subdotte deve 
essersi conservata in seguito a una spe- 
cie di riflusso di materiale in direzione 
opposta, cioè dalle fosse alla dorsale me- 
dio-oceanica. I dettagli relativi a questo 



riflusso non sono del lutto chiari e sono 
tuttora oggetto di attiva ricerca. 

La litosfera può essere considerata 
come il limite termico superiore del si- 
stema convettivo del mantello. Un model- 
lo di questo genere ha reso possibili sva- 
riate ipotesi e previsioni riguardo al flusso 
di calore in corrispondenza del fondo 
oceanico e circa la profondità dell'ocea- 
no. Le previsioni si sono rivelate in buona 
parte veritiere. Esaminando una sezione 
verticale dell'oceano Atlantico si nota che 
la litosfera generata ad alte temperature 
in corrispondenza del centro della dorsale 
medio-atlantica, si raffredda dapprima 
lungo la superfìcie superiore della zolla 
che viene a trovarsi a contatto con l'acqua 
marina a una temperatura di circa gradi 
centigradi; successivamente, per progres- 
siva perdita di calore, l'intera zolla liiosfe- 
rica si raffredda e si inspessisce. Da un 
punto di vista teorico la conduzione ter- 
mica è espressa da una semplice equazio- 
ne che permette di calcolare il flusso dj 
calore attraverso la zolla: q = 11. 3/ Vi 
dove q rappresenta il flusso dì calore 
emesso dalla zolla, in funzione dell'età i 
del fondo oceanico. L'entità dìq è espres- 
sa in unità di flusso di calore ossia 1 " 
calorie per centimetro quadrato per se- 
condo; f è espressa in milioni di anni. 

La validità dell'espressione relativa al 
flusso di calore può essere verificata mi- 
surando <j in vari punti del fondo oceani- 



co e paragonando i valori ottenuti con 
quelli precalcolali. La misurazione del 
flusso di calore tuttavia è complicata da 
effetti termici legati ad altri fenomeni. 
Fratture verticali e faglie, che si formano 
lungo l'asse della dorsale medio-atlanti- 
ca, spezzano il magma in via di rapido 
raffreddamento cosicché la nuova litosfe- 
ra diviene altamente permeabile all'ac- 
qua. A questo punto l'energia termica si 
diffonde attraverso la crosta costituente il 
fondo oceanico, per un meccanismo op- 
posto a quello convettivo, simile a quello 
che regola te correnti termiche in un flui- 
do. In corrispondenza dell'asse della dor- 
sale, la perdita di calore è dovuta soprat- 
tutto al moto di risalita delle correnti con- 
vettive presenti nel mantello, piuttosto 
che a un fenomeno di conduzione termi- 
ca; invece a una certa distanza dal centro 
della dorsale, lo strato permeabile sulla 
litosfera viene ricoperto da sedimenti 
impermeabili all'acqua per cui la perdita 
di calore del fondo oceanico è dovuta so- 
prattutto a un fenomeno di conduzione 
termica. Le misure ottenute in queste 
zone sono in perfetto accordo con i valori 
previsti e confermano la validità dei valori 
calcolati con l'espressione q = 11,3/Vt 
per una litosfera la cui età però non superi 
i 120 milioni di anni. Nel caso di litosfera 
più antica si osserva invece un incremento 
di calore originatosi nel mantello, per cui 
il flusso termico attuale risulta maggiora- 




- MOVIMENTO DELLE ZOLLE 

ASSE DELLA DORSALE 

FAGLIA TR ASF OR ME 
;**£ ZONA DI SUBDUZIONE 



■ LIMITE INCERTO FRA ZOLLE 

AREE CON TERREMOTI 
A IPOCENTRO PROFONDO 



La litosfera, o strato esterno della erosta terrestre, è formata da un mosaico di Mite rìgide che sono 
in continuo movimento e variano in dimensione dalle sei maggiori, come quella che virtualmente 
corrisponde all'intero Pacifico, alle miraernse altre minori, come quella che corrisponde alla 
Turchia. Le frecce indicano il movimento fra le zolle, considerando ferma la zolla africana. 
L'interazione fra zolle può essere di tre tipi: possono divergere rispetto alle dorsali medio-oceani- 
che, possono collidere in corrispondenza dei margini dei continenti, caso in cui si verifica la 
«abduzione di una delle due /olle (una zolla si immerge sotto l'altra) e infine possono scorrere 
la l e ralm ent e I e u ne rispetto a Ile a 1 1 re . n el q uà I caso l'ai t ri lo o rigtna d eli e faglie t rasf orm i . 1 1 e iremo ti 
si verificano di solilo in corrispondenza dei lìmiti fra zolle, soprattutto nelle zone di subduzione. 



to rispetto ai valori calcolati secondo il 
modello precedentemente esposto. 

La litosfera raffreddandosi è soggetta a 
un fenomeno di contrazione la cui entità 
in senso verticale può essere dedotta dal 
flusso termico. Ouesta contrazione, unita 
al carico idrostatico della massa d'acqua 
sovrastante, è causa della profondità del 
fondo oceanico. Nuovamente la relazione 
è espressa da una semplice equazione 
matematica: D = 2500 + 350 Vi, dove 
D esprime la profondità in metri e i l'età 
del fondo oceanico in milioni di anni. Dati 
empirici dimostrano che questa equazio- 
ne, analogamente a quella relativa al flus- 
so termico, è valida per una litosfera dì età 
non superiore ai 60 milioni di anni. Come 
detto in precedenza, l'asse della dorsale 
medio-ailanlica si trova a una profondità 
di 2500 metri; l'isobata dei 3000 metri si 
trova su una crosta oceanica di età pari a 2 
milioni di anni, mentre l'isobata dei 400(1 
metri si trova su una crosta di 2(1 milioni dì 
anni e l'isobata dei 5000 metri su una 
crosta di 50 milioni dì anni. 

Le equazioni che esprimono il flusso di 
calore e la profondità sono state calcolate 
facendo riferimento a un modello che 
considera la litosfera come il limite termi- 
co superiore del sistema convettivo del 
mantello. Un altro modello sostiene inol- 
tre che il calore passa dal mantello alla 
litosfera mantenendo un'isoterma di 
1400 gradi centigradi a una profondità di 
circa 125 chilometri. Sotto questa isoter- 
ma il materiale del mantello è più fluido, 
per cui questo modello è in accordo con la 
teoria della tettonica a zolle, dato che 
considera la litosfera come materiale so- 
lido (zolle) galleggiante su materiale più 
fluido. Questo tipo di modello a zolle pre- 
vede un flusso di calore e una profondità 
oceanica corretti per qualunque età della 
litosfera. Esso ipotizza un elevato calore 
sono la litosfera per giustificare la più 
bassa velocità di abbassamento del fondo 
oceanico di età superiore a 60 milioni di 
anni. La presenza di una sorgente di calo- 
re nel mantello provocherebbe una dimi- 
nuzione nella velocità di raffreddamento 
della litosfera formatasi in precedenza, 
con conseguente diminuzione della velo- 
cità di contrazione della litosfera, impe- 
dendo un aumento della profondità del 
fondo oceanico. 

La velocità alla quale le zolle si allonta- 
nano reciprocamente dalla dorsale medio- 
oceanica, può essere calcolala conside- 
rando le caratteristiche magnetiche del 
fondale oceanico. Quando il magma rag- 
giunge la superficie in corrispondenza dul- 
ia dorsale e si raffredda formando nuovo 
fondo oceanico, si magnetizza secondo la 
direzione domi nanfe del campo magneti- 
co terrestre, Il campo geomagnetico subi- 
sce delle inversioni di polarità a intervalli 
irregolari di circa un milione di anni, per 
cui il fondo oceanico, che si allontana dalla 
dorsale a una velocità piuttosto alta, viene 
magnetizzato in bande parallele a polarità 
alterna allungate secondo l'asse delta dor- 
sale. Queste bande a polarità alterna gene- 
rano le ben noie anomalie magnetiche che 
influenzano il campo magnetico locale di 
circa l'I per cento. 



DORSALE MEDIO-OCEANICA 




Sezione trasversale della dorsale medio-allanticu in cui si noia come la profondità dell'oceano 
aumenti con l'aumentare della distanza dalla cresta della dorsale. Vicino ai continenti i sedimenti 
aumentano di spessore. La copertina sedimentaria e costituita da argilla e sedimenti terrigeni (in 
grigio chiaro) e sedimenti carhonalici (in etilttre chiariti. La litosfera galleggia sull'aslenosfera. 



I geofisici hanno calcolato il valore del- 
l'anomalia misurando il campo per- 
turbato e sottraendo i valori previsti in 
assenza di corpi locali magnetizzati. In 
base a questi calcoli è stato possìbile de- 
terminare l'ampiezza delle bande magne- 
tizzate. Le inversioni magnetiche degli 



ultimi 5 milioni di anni sono stale datate 
studiando successioni di colale laviche 
affioranti sulla terraferma: queste data- 
zioni hanno permesso di ricavare l'età del- 
le bande magnetizzale più recenti fra 
quelle costituenti ì fondali oceanici e han- 
no inoltre consentito di calcolare la velo- 
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Due modelli schematici della litosfera e dell'aslenosfera illustranti il flusso (linea tratteggiata) del 
materiale in profondità e l'andamento delle isoterme, linee che uniscono i punti con ugual 
temperatura (linee continue). La temperatura del sotidus (Ts) è l'isoterma che sottolinea il 
passaggio fra litosfera (costituita da materiale solido) e astcnosfera (costituita da materiale 
parzialmente fuso). Il modello relativo al tipa di confine di separazione (in alto) considera la 
litosfera come limite termico supcriore dei sistema convettivo del mantello. Il modello relativo 
alle zolle (in hassa) presuppone inoltre che il flusso di calore dal mantello nella litosfera sia tale 
da mantenere la temperatura del solìdus. 1401) gradi centigradi, a una profondità di circa 125 
chilometri. Le altre isoterme hanno pressoché lo slesso andamento in entrambi i modelli. 
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Tabulazione, in funzione dell'eia del fondo oceanico, dei dati relativi al flusso termico fin alio) che 
si verìfica dalla litosfera all'oceano, falla per varie località dove il fondo stesso e ricoperto da una 
spessa coltre sedimenta ria. I sedimenti sono impermeahili all'acqua per cui il flusso termico è 
dovuto soprattutto a un processo di conduzione e non a correnti ascensionali (trasporto di energia 
termica tramite il movimento dell'acqua). Le aree in grigio indicano l'intervallo dì valori misurati, 
l.e linee tratteggiale indicano la relazione fra fiosso termico ed età secondo il primo modello 
illustralo nella figura precedente. Il modello prevede la seguente equazione per il flusso termico: 
q = 11,3/ Vf, in cui 9 è il flusso di calore espresso in 10"'' calorìe per centimetro quadralo per se- 
condo e t è l'età del fondo oceanico in milioni di anni. A eccezione dei valori anomati relativi al Pa- 
cifico centrale, l'equazione è valida per una litosfera la cui età non superi i 120 milioni di anni. Il mo- 
dello a zolle, prevede un'equazione q = 0,9 + l.6e'''" ,; - s ' (linea in colore) ed e valido per qua- 
lunque eia. La linea retta (in bawo), che esprime la relazione fra il logaritmo del flusso di calore e il 
logaritmo dell 'età del fondo oceanici», mostra la relazione 1 \ t, valida pernii ultimi 120 milioni di anni. 



cita di separazione delle /olle sulla base 
dell'ampiezza e dell'età delle bande ma- 
gnetizzale. Inoltre, è stato possibile datu- 
re te inversioni magnetiche verificatesi 
negli ultimi 150 milioni di anni parago- 
nando le anomalie magnetiche di diverse 
aree del fondo oceanico; in questo modo, 
pertanto, è stata calcolata l'età di tutte le 
bande magnetizzate in cui è suddivisibile 
il fondo oceanico. 

Interpretando le faglie trasformi lungo 
cui avviene lo scorrimento laterale fra zol- 
le, è possibile ricostruire i movimenti che 
hanno interessato in passato il fondo 
oceanico. L'attrito fra le zolle origina in- 
genti sforzi di taglio che smembrano il 
fondo dell'oceano incìdendovi profondi 
canyon. Le faglie trasformi sono sismica- 
mente attive poiché l'ai trito fra zolle si 
manifesta con violenti terremoti (si veda 
l'articolo / "punti caldi" della superficie 
terrestre in «Le Scienze», n. KM), dicem- 
bre l°7fi}. Come Io scorrimento laterale 
lermina. le fratture pur rimanendo aperte 
diventano asismiche. Sono appunto que- 
ste profonde incisioni che interrompono 
la simmetria nord-sud dell'Atlantico. 
Mentre le faglie trasformi indicano l'ai- 
tuale direzione del movimento fra due 
zolle, le zone di frattura testimoniano le 
direzioni di movimento relativo, verifica- 
tosi in passato. 

Studiando le anomalie magnetiche e le 
zone di frattura è possibile ricostruire le 
relative posizioni delle varie zolle (e 
quindi dei continenti che si trovano su di 
èsse) nel passato, con una soddisfacente 
continuità. In pratica, poi. i geofisici han- 
no limitato la ricostruzione agli ultimi 200 
milioni di anni. Non appena viene genera- 
ta fra zolle divergenti una nuova porzione 
di fondo oceanico, in corrispondenza del- 
la dorsale medio-oceanica a circa 2500 
metri di profondità, la nuova litosfera 
invecchia, si raffredda, si contrae e spro- 
fonda gradualmente. Pochi milioni di 
anni dopo che i continenti cominciarono il 
loro moto di deriva, il fondo oceanico 
creatosi fra loro era profondo solo 3000 
metri circa; dopo 50 milioni di anni il 
fondo oceanico era sprofondato ad alme- 
no 5000 metri. L'erosione dei continenti 
convogliò sulle piattaforme continentali e 
nelle depressioni adiacenti a esse, rimaste 
isolate per lo sprofondamento del fondo, 
grandi quantità di sedimenti terrigeni, il 
cui carico causò un ulteriore affossamen- 
to della crosta oceanica. 

Prima dì procedere alla ricostruzione 
della storia batimetrìca dell'Atlanti- 
co è necessario introdurre un ultimo con- 
cetto relativo alla formazione delle dorsa- 
li asismiche del tipo di quella di Walvis e 
di Rio Grande, che sono rilevate in modo 
anomalo rispetto al fondo oceanico. La 
velocità di subsidenza delle dorsali asi- 
smiche permette di ricostruire se esse 
hanno o no agito come barriere rispetto 
alla sedimentazione e alla circolazione 
oceanica. Le dorsali asismiche si sono 
formate a poco a poco in località caratte- 
rizzate da un magmatismo particolarmen- 
te attivo, in corrispondenza o nelle aree 
adiacenti all'asse della dorsale medio- 



-oceanìca. Il magma risalente dal mantel- 
lo forma dei rilievi che a un certo punto 
raggiungono il livello del mare. Nel mo- 
vimento di deriva questi rilievi vulcanici 
vengono allontanali dalle zone attive dì- 
ventando asismici e semplici « passeggeri » 
appoggiati sulla crosta oceanica. Di con- 
seguenza la dorsale asismica, formata da 
una serie di questi rilievi, è soggetta alla 
stessa velocità di subsidenza che caratte- 
rizza il fondo oceanico su cui sì trova, e la 
sua sommità mantiene all'incirca un rilie- 
vo di 2500 metri sopra il fondo in spro- 
fondamento. 

I geofisici hanno ricostruito la storia 
dell'Atlantico basandosi quindi su model- 
li termici, sulla teoria della tettonica a 
zolle e su misure effettuale in profondila. 

Durante il Giurassico medio, 165 mi- 
lioni di anni fa. America settentrionale, 
America meridionale, Groenlandia, Eu- 
ropa e Africa costituivano un'unica estesa 
massa continentale. Nella nostra ricostru- 
zione abbiamo fatto combaciare i conti- 
nenti in corrispondenza delle attuali piat- 
taforme continentali, che sono molto più 
simili agli antichi margini continentali ri- 
spetto alle attuali lince di costa. È sor- 
prendente come i continenti abbiano 
mantenuto una forma simile a quella ori- 
ginaria; se potessero essere riavvicinali, la 
Groenlandia combacerebbe perfetta- 
menie con la linea di costa dell'Europa 
settentrionale e l'America settentrionale 
si inserirebbe perfettamente nell'incavo 
attualmente delimitato da Spagna, Fran- 
cia e Africa. L'America meridionale, 
compreso il prolungamento costituito dal 
plateau delle isole Falkland, si adattereb- 
be esattamente al profilo del margine 
africano. 

Durante il Giurassico medio, magma 
fuso proveniente dal mantello incominciò 
a separare la grande massa continentale 
in vari continenti, creando nuova crosta 
oceanica fra Africa e America settentrio- 
nale separando i continenti dell'emisfero 
settentrionale da Africa e America meri- 
dionale e determinando l'apertura di un 
proto- Atlantico settentrionale e del Mar 
dei Caraibì. A partire da 125 milioni di 
anni fa, nella parte mediana dell'Atlanti- 
co settentrionale si sviluppò una attiva 
dorsale medio-oceanica e l'oceano rag- 
giunse profondità dell'ordine dei 4000 
metri. L'acqua di questo nuovo oceano 
defluiva scarsamente verso nord in quan- 
to le masse continentali a nord di Gibil- 
terra non si erano ancora separale e inol- 
tre il passaggio fra Spagna e Africa era 
assai ridotto, o addirittura si trovava an- 
cora sopra il livello del mare. 

A quel tempo alcune parti dell'Ameri- 
ca centrale erano al di sotto del livello del 
mare, tuttavia ci sono elementi sicuri che 
negano la presenza di una circolazione 
dell'Atlantico verso il Pacifico attraverso 
il mar dei Caraibi. Infatti l'antico flusso di 
correnti fra Atlantico e Mar dei Caraibi 
era controllato dall'evoluzione della piat- 
taforma delle Bahamas proiettata al largo 
della Florida verso sud -est. Se il tasso di 
crescita dei coralli mantenne la stessa ve- 
locità della subsidenza, l'Atlantico setten- 
trionale rimase isolato dal Pacifico per un 
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Tabulazione dei dali (in alto) relativi al Tondo oceanico, considerata in funzione dell'eli, eseguita 
per l'Atlantico selìealriumle (quadrati incolore) e il Pacìfico settentrionale (pali ini neri). L'area 
in colore rappresenta t'intervalla stimato per i dati relativi alla profondità. Il modello del limite 
prevede che D = 2500+3 50 Vf (linea tratteggiala), in cui 1> e la profondità in metri e I l'età del 
fondo oceanico in milioni di anni. II modello a zolle prevede D = 6400 -3200 e <"' /t2 - *> (tinca in 
colore). La linea retta rappresenta la relazione (in basso) fra profondità e radice quadrata dell'età 
e sottolinea che Vf è la relazione valida per i fondi oceanici di età inferiore ai 6(1 milioni di anni. Il 
modello «del limite» non si adatta ai fondi oceanici più vecchi, mentre il modello a zolle introduce 
valori corretti per la profondità e il flusso termico, qualunque sia l'età del fondo oceanico. 
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SEPARAZIONE DE! CONTINENTI 



AMERICA 
SETTENTRiONALE 



DORSALE MEDIO-OCEANICA 
tN FORMAZIONE 




GENESI DELLA DORSALE MEDIO-OCEANICA 




FORMAZIONE DEI SEDIMENTI DELLA PIATTAFORMA 




La separazione dei continenti comincia in corrispondenza della dorsale 
medio-oceanica in neoformazione, dove il magma risalente dall'interno 
della l'erra divìde l'estesa massa continentale in continenti singoli (in 
allo). Lungo l'anse della dorsale il magma continua a fuoriuscire nello 



spazio fra i continenti e li allontana (al centro). Quando il magma si 
raffredda, aumenta di densità e sprofonda, forma nuova litosfera che si 
accumula nella dorsale medio-oceanica. 1 sedimenti derivanti dall'ero- 
sione continentale cominciano a rivestire le piattaforme (in basso). 
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notevole intervallo di tempo. In ogni caso 
[ti circolazione fra Atlantico e Mar dei 
Caraibi non poteva essere che alquanto 
lenta e ristretta come quella di una massa 
d'acqua quasi slagnante. Tale episodio di 
stagnazione potrebbe avere determinata 
la sedimentazione di depositi salini lun- 
go i margini dell'Africa e dell'America 
settentrionale e potrebbe inoltre essere 
responsabile dell'elevato contenuto di 
materia organica conservata in questi se- 
dimenti. 

/^irca 125 milioni di anni fa l'America 
^-^ meridionale cominciò a separarsi 
dall'Africa la quale insieme alla Spagna 
cominciò il suo movimento di allontana- 
mento dall'America settentrionale. Il 
movimento relativo fra America setten- 
trionale e America meridionale provocò 
una compressione nella regione caraibica 
che ebbe come conseguenza la subduzio- 
ne della zolla a nord del Venezuela, A 
partire da 80 milioni di anni fa l'Atlantico 
settentrionale divenne un oceano nel vero 
senso della parola; alcune sue parti ave- 
vano raggiunto una profondità dell'ordi- 
ne dei 5000 metri ed esisteva una circola- 
zione che permetteva all'acqua di defluire 
negli altri oceani attraverso il Mar dei 
Caraibi e l'ampio Stretto di Gibilterra. 
L'America settentrionale e la Groenlan- 
dia incominciarono a separarsi determi- 
nando la formazione, nello spazio creato- 
si, di bracci di mare stretti e poco profon- 
di, propaggini del corpo principale costi- 
tuito dall'Atlantico settentrionale. L'A- 
tlantico meridionale è più giovane dell'A- 
tlantico settentrionale in quanto cominciò 
a delinearsi soltanto a partire da 80 milio- 
ni di anni fa; esso venne suddiviso in due 
bacini minori, settentrionale e meridiona- 
le, dalle dorsali di Walviscdi Rio Grande, 
e raggiunse una profondità massima di 
soli 4000 metri. La presenza delle due 
dorsali minori determinò una circolazio- 
ne molto ristretta fra i due bacini: il baci- 
no meridionale era collegato agli altri 
oceani in corrispondenza della sua estre- 
mità inferiore, mentre il bacino setten- 
trionale venne a trovarsi isolalo a causa 
delle grandi masse continentali dell'Afri- 
ca e dell'America meridionale. Queste 
masse e le dorsali dì Walvise Rio Grande, 
isolarono il bacino settentrionale per i 
primi 20-30 milioni di anni della sua evo- 
luzione; durante questo periodo fasi al- 
terne di evaporazione e successivo riem- 
pimento di bacini costieri da parte delle 
acque marine, provocarono la deposizio- 
ne di sedimenti evaporìlici che attualmen- 
te si rinvengono sulle piattaforme conti- 
nentali dell'Africa e dell'America meri- 
dionale a nord delle due dorsali. 

Circa 65 milioni di anni fa la Groenlan- 
dia cominciò a staccarsi dall'Europa; fino 
a 20 milioni di anni fa, la presenza di una 
dorsale asismica nei pressi dell'Islanda, 
aveva impedito che le acque fredde del- 
l'oceano Artico fluissero nell'Atlantico; 
in seguito a causa della subsidenza, la 
dorsale si abbassò sufficientemente da 
permettere un flusso di acqua fredda da 
nord verso sud, con conseguente forma- 
zione di una circolazione molto più in- 
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li- dorsali asismiche si formano in punti caratterizzali da magmatismo particolarmente attivo, in 
corrispondenza o nelle vicinanze dell'asse della dorsale medio-oceanica. Il magma che risale verso 
la superficie dà origine a rilievi vulcanici (zona in grìgio scaro) che a un certo punto raggiungono il 
livello del mare. A causa del movimento di espansione del fondo oceanico, questi rilievi vulcanici 
(zona in grigio chiaro) vengono allontanali dall'area attiva, diventando elementi asismici passivi, 
trasportati sulla superficie dei fondo dell'oceano; questi rilievi o dorsali asismiche sono pertanto 
sottoposti alla medesima velocità di subsidenza del sottostante fondo oceanico. 




Modello dei Ire stadi della sedimentazione, in cui e schematizzala l'evoluzione dell'Atlantico 
settentrionale. Circa 165 milioni di anni hi in allo), sedimenti terrigeni provenienti dai continenti 
cominciarono a depositarsi sulle piattaforme continentali in corso disollevamento. A partire da 125 
milioni dì anni fa (al centro), sui fondi oceanici cominciarono a depositarsi argille rosse (sedimenti 
detritici fini provenienti dai continenti) e fanghi carbonatici di origine organica (carbonato dì cal- 
cio derivante dulia decomposizione dei gusci di microrganismi); questi ultimi sedimenti predomi- 
nano vicino alla cresta della dorsale, ira 4,5 e 5 chilometri sotto il livello del mare si ha la profon- 
dità di compensazione del carbonato di calcio, (linea tratteggiata) sotto la quale i sedimenti 
carbonatici si disciolgono perché l'acqua è sottosatura in carbonato di calcio. Quindi se il fon- 
do oceanico, a causa delia subsidenza, si trova al di sotto della profondità di compensazione 
dei carbonati, non si ha più la deposizione di sedimenti carbonatici (in basini, ma argillosi. 
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lensa, caratteristica dell'oceano attuale. 
La maggior pane della topografia 
atlantica si è impostata 36 milioni di anni 
fa. Sia l'Atlantico settentrionale sia l'A- 
tlantico meridionale costituivano ampi e 
profondi bacini, sebbene l'Ali antico set- 



tentrionale fosse caratterizzato da am- 
piezza e profondità maggiori. Le dorsali 
di Walvis e di Rio Grande si erano abbas- 
sate a causa della subsidenza e non osta- 
colavano più in modo rilevante il flusso 
delle correnti profonde nell'Atlantico 
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Previsione del flusso termico attraverso i sedi m enti della piattaforma continentale in funzione 
dell'eia (in alla), assumendo che il processo termico in corrispondenza delle piattaforme conti- 
nentali sia analogo a quello che interessa le dorsali. Il flusso dì calore diminuisce rapidamente 
fino a un valore di equilibrio i li e si è mantenuto stazionario durante gli ultimi 50 milioni di anni. In 
base alle previsioni del flusso termico e alla conoscenza della velocita di subsidenza del Tondo 
oceanico, è stato possibile ricostruire l'evoluzione completa di temperatura e profondità per i 
sedimenti di qualunque punto della piattaforma continentale. 11 diagramma in basso mostra 
l'andamento delle isoterme (linee continue) e le tendenze nella sedimentazione (linee tratteg- 
giate) in un ipotetico punto sulla piattaforma con tiiien tale al largo della costa orientale degli Sta- 
ti Uniti. Una ricostruzione di questo tipo pub avere una notevole importanza economica. Uno 
dei fattori più importanti che ì geologi prendono in considerazione nel valutare se i sedimenti 
deDe piattaforme continentali possono contenere petrolio e/o gas. e il grado di maturazione di 
questi sedimenti, cioè il tempo per cui sono stati soggetti a un intervallo ottimale di tempera- 
tara (ira 70 e 130 "O. Nella figura ì sedimenti di questo tipo sono rappresentati in colore. 



meridionale e, inoltre, il Mar dei Caraibi 
aveva assunto quasi completamente la 
sua forma attuale. La maggiore differenza 
rispetto ai tempi attuali era costituita dal- 
la Spagna, ancora lontana dall'Africa. 
Negli ultimi 36 milioni di anni Europa e 
Africa sono stale soggette a un lento moto 
di convergenza che ha portalo alki quasi 
completa chiusura del passaggio fra 
Atlantico e Mediterraneo. 

Inizialmente era sorta la speranza di 
poter utilizzare la precedente evoluzione 
batimctrica dell'Atlantico per ricostruire 
le modalità con cui la morfologia de) fon- 
do oceanico aveva controllato il flusso di 
correnti superficiali e profonde. Inoltre ci 
si aspettava di essere in grado di stabilire 
un rapporto diretto fra distribuzione dei 
sedimenti e morfologia dei fondali ocea- 
nici. Tuttavia il problema è stato sottova- 
lutato in quanto non si era tenuto conto 
degli effetti locali a piccola scala - come 
per esempio il flusso attraverso le zone di 
frattura - i quali esercitano una notevole 
influenza sulla circolazione oceanica. 
Tuttavia l'evoluzione balìmetrica forni- 
sce una guida per lo studio della succes- 
sione sedimentaria che caratterizza le 
arce profonde dell'oceano; infatti in base 
all'evoluzione batimctrica si è potuta ri- 
costruire la distribuzione areale dei sedi- 
menti oceanici profondi nel corso del 
tempo. Ouando il magma risale in super- 
ficie fra due masse continentali provo- 
candone l'allontanamento, in corrispon- 
denza della piattaforma continentale si 
verifica la deposizione di sedimenti terri- 
geni mentre nell'oceano si depongono 
argille e carbonati. 

Le dorsali asismiche agiscono come bar- 
J ricre al flusso dei sedimenti prove- 
nienti dalle piattaforme continentali e 
anche quando si abbassano per effetto 
della subsidenza continuano a esercitare 
un controllo sul tipo di sedimenti che si 
depongono sul fondo degli oceani. Come 
è stato detto in precedenza, la profondità 
dì compensazione del carbonato dì calcio 
segna il limite al di sotto del quale le ac- 
que oceaniche sono sottosalure in carbo- 
nato di calcio; la profondità di compensa- 
zione varia da bacino a bacino e subisce 
variazioni anche all'interno di uno stesso 
bacino in funzione della posizione; per- 
tanto se queste variabili sono note, è pos- 
sibile ricostruire come argille e carbonati 
si sono distribuiti nel tempo. La crosta 
oceanica che si trova al di sopra della 
profondità di compensazione del carbo- 
nato di calcio è ricoperta da sedimenti 
carbonatici, mentre la crosta ubicata al di 
sotto di questo limite sarà ricoperta esclu- 
sivamente da sedimenti argillosi fini, fan- 
ghi costituiti da gusci di organismi silicei e 
sedimenti emi pelagici di colore chiaro 
provenienti dai continenti. 

La storia batimctrica dell'Atlantico 
permette di spiegare l'anomala presenza 
di sedimenti carbonatici al di sotto della 
profondità di compensazione del carbo- 
nato di calcio, trovati in campioni prele- 
vati dalle navi oceanografiche vicino alle 
piattaforme continentali. Al momento 
della sua formazione la crosta oceanica si 
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trova sopra la profondità dì compensa- 
zione del carbonato di calcio e quindi 
viene ricoperta da sedimenti carbonatici. 
In tempi successivi il fondo oceanico 
nell'alien tanarsì dal centro della dorsale 
in espansione è soggetto a una subsiden- 
za che lo porta al di sotto della profon- 
dità di compensazione; a questo punto i 
sedimenti carbonatici vengono ricoperti 
da argille e fanghi silicei i quali, a loro 
volta, se sono abbastanza vicini alia co- 
sta, vengono alla fine ricoperti dai sedi- 
menti terrigeni provenienti dalla piatta- 
forma continentale. La coltre dei sedi- 
menti terrigeni, argillosi e silicei, pro- 
tegge i deposili carbonatici dall'acqua 
marina che, essendo sottosalura in car- 
bonato di calcio a quelle profondità, ti 
dissolverebbe. 

Sempre la storia batimetrica dell'A- 
tlantico fornisce informazioni non solo sul 
l'ondo oceanico ma anche sulle piattafor- 
me continentali. Studiando campioni di 
sedimenti prelevati sulle piattaforme, i 
geofisici hanno dedotto che le piattafor- 
me continentali sono sottoposte a una 
velocità di subsidenza analoga a quella 
che interessa la dorsale medio-oceanica. 
Valori simili nella velocità sì subsidenza 
sono stati attribuiti al fatto che piattafor- 
ma e dorsale sono interessale dal mede- 
simo processo termico per cui la velocità 
dì diffusione termica in corrispondenza 
delle piattaforme e de) circostante fondo 
oceanico è la medesima. Dato che la mag- 
gior parte dei sedimenti depositatisi sulla 
piattaforma sono impermeabili all'acqua, 
la perdita di calore si verificherà solo per 
un processo di conduzione senza l'inter- 
vento di moti ascensionali; pertanto alle 
piattaforme continentali può essere ap- 
plicata l'equazione valida per le dorsali 
oceaniche, che calcola il flusso di calore in 
funzione del tempo, salvo piccole modifi- 
che. A qualunque profondità entro la suc- 
cessione sedimentaria, la temperatura è 
direttamente proporzionale al flusso ter- 
mico moltiplicato per la profondità e divi- 
so per la conduttività; quindi se sono noti 
lo spessore della successione sedimenta- 
ria e la sua velocità di accumulo, è possibi- 
le ricostruire la completa evoluzione di 
temperatura e profondità per ogni punto 
delle piattaforme continentali. 

Una ricostruzione di questo genere può 
avere una notevole importanza dal punto 
di vista economico. Uno dei principali fat- 
tori di cui va tenuto conto nella ricerca 
degli idrocarburi, è rappresentato dal 
grado di maturazione dei sedimenti che 
potrebbero costituire degli ipotetici gia- 
cimenti, cioè dal lasso di tempo durante il 
quale i sedimenti sono rimasti in determi- 
nate condizioni ottimali di temperatura. I 
geologi che si occupano della ricerca di 
idrocarburi hanno ricostruito l'evoluzio- 
ne termica delle piattaforme continentali 
di tutto il mondo, per determinare il gra- 
do di maturazione dei sedimenti che le 
costituiscono. Un approccio di questo 
genere dovrebbe aiutare a localizzare 
eventuali giacimenti di petrolio e gas na- 
turali non ancora individuati al largo della 
costa orientale degli Stati Uniti e in altre 
piattaforme continentali. 
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TECNOLOGIA 
E PAESI IN VIA DI SVILUPPO 

di C. Myrdal (n. 79) 

L'introduzione delle tecnologie moderne 
nei paesi in via di sviluppo richiede notevoli 
adattamenti per la diversa situazione so- 
cioeconomica e culturale e per la diversa 
disponibilità dei fattori di produzione. 



AUTOMATISMI 

di J. S. Albus e J. M. Evans, Jr. (n. 94) 

Per realizzare una fabbrica completamen- 
te automatizzata occorrono non solo mac- 
chine in grado di svolgere semplici com- 
piti umani, ma anche automatismi capa- 
ci di affrontare le indeterminazioni del- 
l'ambiente. 



IL SISTEMA MONDIALE DI 
TELECOMUNICAZIONI VIA SATELLITE 

di B. I. Edelson (n. 106) 

Negli ultimi 12 anni è stato realizzato un 
sistema che fornisce a 80 stati oltre 400 
collegamenti a microonde smistando, per 
mezzo di otto satelliti geostazionari, due 
terzi delle comunicazioni transoceaniche. 



GLI IMPIEGHI DELLA 

RADIAZIONE DI SINCROTRONE 

di E. M. Rowe e J. H. Weaver (n. 110) 

Gli elettroni che percorrono un'orbita circo- 
lare a velocità prossime a quella della luce 
emettono, alle lunghezze d'onda ultravio- 
letta e dei raggi X, un'intensa radiazione, 
molto utile nello studio della materia. 



COMUNICAZIONI 
SU ONDA LUMINOSA 
di W. S. Boylefn- 112) 

Un primo espenmento commerciale tele- 
fonico su onda luminosa è in corso a Chi- 
cago. I segnali vengono trasmessi su fibre 
di vetro sotto forma di impulsi generati da 
piccole sorgenti luminose allo stato solido. 



COME CONSERVARE L'ENERGIA 
di G. B. Zorzoli (n. 115) 

È possibile disporre di quantità di energia 
adeguate per lo sviluppo economico senza 
accrescere in proporzione il consumo delle 
risorse energetiche non rinnovabili; que- 
sto consumo potrebbe anzi diminuire. 

MONTAGGIO 

GUIDATO DAL CALCOLATORE 

di J.L. Nevins e D. E. Whitney (n. 1 16) 

Nella produzione in grande sene il mon- 
taggio viene eseguito a mano o con mac- 
chine specializzate, mentre automatismi 
programmabili possono essere economi- 
camente convenienti per il montaggio in 
piccole sene. 

LA CONVERSIONE BIOLOGICA 
DELL'ENERGIA SOLARE 

di 1. F. Quercia e P. Quercia (n. 1 19) 

Utilizzando it processo naturale dì fotosìn- 
tesi è possibile ridurre sia il consumo di 
combustibili convenzionali sia l'inquina- 
mento ambientale e ottenere proteine, 
materie prime per l'industria chimica e 
combustibili 



PROGETTI ALTERNATIVI 
PER IL MOTORE D'AUTOMOBILE 

di D. G. Wilson (n. 121) 

Più che i vantaggi, sono evidenti i difetti dei 
motori progettati, in alternativa al tradizio- 
nale motore a ciclo Otto, per realizzare 
scarichi meno inquinanti e un migliore 
rendimento termodinamico. 



APPLICAZIONI INDUSTRIALI 

DELLE MEMBRANE SINTETICHE 

di H. P. Gregor e C. D. Gregor (n. 121) 

Sottili pellicole di polimeri sono in grado di 
separare molecole in base a dimensioni, 
carica o altre proprietà. Questo le rende 
particolarmente adatte a vari impieghi qua- 
li il trattamento dei rifiuti o la dissalazione. 



93 



L'anno senza estate 

Durante l'estate del 1816 il gelo distrusse numerosi raccolti in Europa, 
Canada e New England con gravi conseguenze per la popolazione. 
L'esplosione dì un vulcano in Indonesia fu forse la causa del fenomeno 

di Henry Stomrnel ed Elizabeth Stommel 



Nell'Europa occidentale, nel New 
England e nel Canada l'esta- 
te del 1816 fu estremamente 
fredda. In un diario su cut dal 1779Ì retto- 
ri dello Yale College registravano i dati 
meteorologici relativi a New Haven, il 
giugno del 1816 appare come il giugno 
più freddo che si fosse mai avuto in quella 
città, con una temperatura media che 
normalmente sarebbe stato lecito atten- 
dersi in una località situata ad almeno 3513 
chilometri a nord della città di Quebec. In 
quello stesso anno la piana del Lancashire 
in Inghilterra conobbe il luglio più freddo 
della sua storia e tutta l'estate nel suo 
insieme viene ricordata come la più fred- 
da che sia stata registrata nella città sviz- 
zera di GinevTa nel periodo compreso fra 
il 1753 e il 1960. Nel New England la 
perdita di quasi tutto il raccolto di mais, 
che era la coltura principale delia zona, e 
il notevole calo del raccolto del fieno fu- 
rono causa di tali sofferenze nelle fattorie 
isolate, nelle quali sì praticava un'agricol- 
tura di sussistenza, che quell'anno entrò 
nel folclore come it « Milleottocento mor- 
to di freddo». La calamità del 1816 è un 
interessante esempio dei gravi ed eslesi 
effetti che una catastrofe naturale può 
avere sulle vicende umane. 

La catena degli eventi ebbe inizio nel 
1815 nelle Indie orientali olandesi (l'o- 
dierna Indonesia) con una spaventosa 
eruzione del Tambora, un vulcano dell'i- 
sola di Sumbawa, che scaricò nell'atmo- 
sfera un'immensa quantità di polvere fi- 
nissima. Sir Thomas Stamford Raffles, 
che comandava un contingente militare 
britannico di stanza in quelle isole, così 
descrisse l'eruzione nel suo libro Hisiory 
ofJuva; (Quasi tutti conoscono le inter- 
mittenti convulsioni dell'Etna e del Vesu- 
vio, in quanto esse compaiono nelle de- 
scrizioni dei poeti e nei più attendibili 
resoconti dei naturalisti, ma anche la più 
straordinaria di queste convulsioni non è 
niente, dal punto di vista della durata e 
della violenza, rispetto a quella del Tarn* 
bora. Questa eruzione estese le prove vi- 
sibili della sua esistenza... per un raggio dì 



mille miglia terrestri dal suo centro con 
tremiti e con esplosioni, mentre nella por- 
tata della sua più immediata attività, che 
abbracciava uno spazio di trecento miglia 
tutfintomo, produsse gli effetti più 
straordinari e suscitò le più allarmanti 
apprensioni. A Giava, distante trecento 
miglia, essa sembrava spaventosamente 
presente. A mezzogiorno il cielo era co- 
perto da nubi di polvere ; il Sole era avvol- 
to da un'atmosfera densa in cui era inca- 
pace di penetrare; una pioggia di cenere 
copriva le case, le strade e i campi con uno 
strato alto parecchi centimetri, e in tutta 
quell'oscurità si sentivano a intervalli le 
esplosioni, simili al rombo dell'artiglieria 
o al rumore di tuoni lontani. La somi- 
glianza col rombo del cannone colpì a tal 
punto alcuni ufficiali che, temendo essi un 
attacco di pirati a qualche punto della 
costa, furono mandate delle navi a porta- 
re soccorso.» 

Questa eruzione, considerata superiore 
a quella più nota di Krakaioa del 1883, 
ridusse l'altezza del Tambora di circa 
1300 metri ed espulse oltre 100 miliardi 
di metri cubi di detriti. Le navi continua- 
rono a trovare in mare la cenere sotto 
forma di isole galleggianti di pomice an- 
cora 4 anni dopo l'eruzione. I climatologi 
classificano quell'eruzione come la più 
grande produttrice di polvere atmosferica 
fra il 1600 e i nostri giorni. La polvere 
rimase intorno alla Terra nell'alta atmo- 
sfera per parecchi anni, riflettendo nello 
spazio la radiazione solare e riducendone 
in tal modo la quantità che di solito arriva 
al suolo. 

L'idea che la polvere nell'alta atmosfe- 
ra possa tradursi in una riduzione della 
temperatura a livello del suolo è antichis- 
sima. Benjamin Franklin si richiamò a 
essa per spiegare il freddo dell'inverno 
del 1783-1784. Oggi è possibile confer- 
mare tale ipotesi grazie ai prolungali rile- 
vamenti della temperatura in molte parti 
del mondo, rilevamenti che si possono 
confrontare con la documentazione abba- 
stanza completa delle eruzioni vulcaniche 
osservate in questi ultimi due secoli. 



Dopo l'eruzione del Tambora, la pol- 
vere scaricata nell'atmosfera si este- 
se gradatamente a latitudini più alte. 
Nel New England, nel settore nord-occi- 
dentale degli Stali Uniti, i primi due mesi 
del 1816 non furono eccezionalmente 
freddi, ma in maggio gli osservatori ave- 
vano già incominciato a fare illazioni sul 
ritardo della primavera. Giugno incomin- 
ciò sotto buoni auspici e le colture che 
avevano superato senza danni le incon- 
suete gelate di metà maggio incomincia- 
rono a svilupparsi. La prima delle tre 
ondate dì freddo fuori stagione si abbatté 
sul New England nelle prime ore del 6 
giugno in direzione est. Il freddo e il vento 
durarono fino all' 11 giugno, lasciando sul 
terreno del New England settentrionale 
da 8 a 15 centimetri di neve. Una seconda 
gelata colpì le slesse zone il 9 luglio e una 
terza e una quarta il 21 e it 30 agosto, 
proprio quando stava per incominciare il 
raccolto delle colture già due volte deva- 
state. Le ripetute gelate eslive distrussero 
tutte le granaglie e tutti gli ortaggi a ecce- 
zione di quelli meno sensibili al freddo. 
Le temperature sono registrate su molti 
bollettini meteorologici tenuti a quel 
tempo, fra cui quello curato dallo Yale 
College e un altro curato da William Plu- 
mer, che nel 1816 era governatore del 
New Hampshire. Anche molle note per- 
sonali registrano quel tempo inconsueto. 
Hiram Harwood, un agricoltore di Ben- 
nington, nell'estremo limite sudocciden- 
tale del Vermont, annotò nel suo diario le 
gelate di metà maggio, che avevano fatto 
ritardare di due settimane il processo di 
maturazione delle pianlc. Quando la mat- 
tina del 6 giugno si svegliò di buon'ora, 
dopo una notte di pioggia scrosciante e di 
pungenti venti di nord-est, Harwood vide 
che la cima delle montagne era intera- 
mente coperta di neve. La manina del 7 
giugno vide i propri campi induriti dalla 
brina. Le foglie degli alberi erano ormai 
annerite. L'8 giugno quel tempo incle- 
mente continuò, con raffiche impetuose 
di vento che soffiavano da nord e con 
nevicate in termil tenti. 
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Grafico delle temperature inedie del mese di giugno a New Haven 
(Connecticut) per un perìodo di 70 anni a partire dal 1790. La punta 
minima di poco più di 60 gradi Fahrenheit (15,9 "< t è la media fra i 35 



gradi Fahrenheit (1,6 °C) dell'alba del 7 giugno e gli 88 gradì Fahrenheit 
(31,1 '■('( delle dne del pomerìggio del 24 giugno come risultano da 
un bollettino tenuto per molti anni dai rettori dello Yale College. 
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Il freddo anormale che si ebbe nel New England nella larda primavera, 
in estate e ai primi di autunno del 1816 è registrato in questi grafici della 



temperatura media quotidiana di quattro chtà da maggio a settembre. 
I.u curva in nero nel grafico di New Haven indica la media normale. 
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Il bollettino meteorologico di New Haven tenuto ali» Yale College quella in allo). La serie dei bollettini fu avviata nel '700 da Ezra Stile*. 

per molti anni registra il freddo inconsueto che ebbe inizio il 5 giugno quando questi era rettore di Yale, e fu continuata dai suoi successori o 

IR 16 e continuò fino all'I I giugno. Qui vediamo la parte superiore iti Millo la loro direzione. Nel 1816 il rettore era Timcithy Dwight. Questi 

due pagine a fronte del bollettino in questione (la pagina di sinistra è però morì poco tempo dopo e nel 1817 gli succedette Jeremiah Da}. 



Quell'estate fece molta impressione a 
Chauncey Jerome, che nel 1816 aveva 26 
anni e faceva l'apprendista orologiaio a 
Plymouth, nel Connecticut, tantoché nel- 
la sua History ofihe American Clock Bu- 
siness for the Fasi Sixty Years, scritta 44 
anni dopo, si legge: «Ricordo bene il 7 
giugno, mentre andavo al lavoro, distante 
meno di due chilometri da casa; avevo il 
cappotto e pesanti vestili di lana, e a un 
ceno punto le mani mi diventarono tanto 
fredde che fui costretto ad appoggiare a 
terra i miei arnesi e a infilarmi un paio di 
mezziguanti che avevo in tasca. Quel 
giorno nevicò per un'oretta. Il 10 giugno 
mia moglie rientrò in casa con alcuni ve- 
stiti che erano stati stesi sul terreno la 
notte prima: erano rigidi per il gelo come 
d'inverno. Il 4 luglio vidi parecchi uomini 
giocare agli anelli in pieno giorno con 
indosso un cappotto pesante, mentre in 
cielo il Sole splendeva.» 

I giornali portavano lunghe descrizioni 
di quelle condizioni del tempo cosi fuori 
del comune. Ai primi di giugno il «North 
Star» di Dan ville (Vermont) scriveva: «Si 
eragià accennato molto tempo fa al carat- 
tere insolitamente tardivo della primave- 
ra e alla notevole instabilità del tempo. 
Sebbene i mesi estivi siano incominciati, il 
tempo è sempre incostante, e non si 
preannuncia più promettente. Mercoledì 
scorso {5 giugno] la giornata è stata così 
calda e afosa come forse non ne avevamo 
avute dal settembre scorso. Di notte fu- 
rono visti dei lampi dì calore, ma il giovedì 
mattina il cambiamento di tempo fu così 
grande che un focherello nel camino non 
solo faceva piacere, ma era addirittura 
necessario. Per tutta la giornata il vento fu 
pungente e freddo come lo è di solito il 
primo novembre e il primo aprile. Verso 
le dieci del mattino incominciarono a 
cadere la neve, la grandine e la tempesta 
continuò fino a sera, accompagnata da un 
vento frizzante che rendeva necessario a 
chi doveva affrontarlo mettersi i vestiti 
d'inverno.» Notando che quel tempo in- 
vernate aveva continuato per tutta la set- 
timana, il giornale aggiungeva: «Proba- 
bilmente nessuno di quanti vivono in que- 
sto paese ha mai visto un tempo simile, 
soprattutto se sì considera la sua lunga 
durata.» 

Sulla scia della tempesta tornò il tempo 
favorevole alla crescita delle colture. Dal 
Connecticut a Quebec gli agricoltori che 
avevano ancora delle sementi di riserva 
ararono i loro campi anneriti e piantarono 
di nuovo il mais, i fagioli e altre colture 
sensibili al freddo. 

La seconda ondata di freddo arrivò ai 
primi di luglio. Pur essendo meno incle- 
mente della prima, fu pur sempre abba- 
stanza rigida da formare uno strato di 
ghiaccio nel Maine il 5 luglio e già il 9 lu- 
glio il mais era di nuovo distrutto dai gelo 
salvo che nei posti ben riparati. L'estate 
ritornò il 1 2 luglio e il tempo rimase caldo 
e piacevole fino al 20 agosto. Poi il New 
England fu colpito da una serie di gelate 
insolitamente precoci. In H istorie Storms 
of New Engiarul Sidney Pcriey scrisse: 
«La notte del ventuno vi fu una brinala 
che distrusse una buona parte del grano- 
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Temperature medie mondiali elaborate da Stephen 11. Schneider e Clifford Mass del National 
Center for Atmospheric Research di Boulder (Colorado). Per l'eia bora/Jone si sono serviti di un 
modello matematico dell'equilibrio mondiale delle radiazioni calcolato in base al numero delle 
macchie solari e alla densità della polvere vulcanica nell'atmiisfera. l.a curva non tiene conto del 
presunto elicilo riscaldante dell'anidride carbonica immessa nell'atmosfera dalla combustione dei 
combustibili Tossili. Schneider e Mass hanno scoperto che la densità della polvere è un fattore più 
importante del numero delle macchie solari nel determinare le fluttuazioni della temperatura. 



turco, delle patate, dei fagioli e dell'uva a 
Keene e a Chester {New Hampshire) e 
danneggiò inoltre molte colture nel Mai- 
ne. Essasi fece sentire a sud fino a Boston 
e alla contea di Middlesex nella parte 
orientale del Massachusetts, e fino a 
Siockbridge nella pane occidentale dello 
stato, dove danneggiò la vegetazione. Le 
montagne del Vermont erano coperte di 
neve e nelle pianure l'aria era insolita- 
mente fredda. A Keene (New Hampshi- 
re) le persone più anziane del luogo disse- 
ro che non si era mai vista una brinata così 
rigida in agosto. Essa mise fine alle spe- 
ranze di molti agricoltori, specie nelle 
pianure, di veder maturare il loro mais. 
Questi agricoltori tagliarono allora tulio 
lo stelo per farne foraggio, ma, essendo 
ancora tenero, il mais si riscaldò nelle bi- 
che e si rovinò, li venti nove del mese la 
brinata era arrivata a sud fino alla contea 
di Berkshire (Massachusetts), dove di- 
strusse il mais in molli campi delle pianu- 
re. Qui gli agricoltori ne salvarono una 
buona parte tagliandolo alle radici e met- 
tendolo in posizione eretta, dove maturò 
utilizzando È succhi con tenuti negli -.teli. 
Se la brina avesse tardato ancora di un 
paio di settimane, nel Massachusetts ci 
sarebbe stato un ottimo raccolto di mais.» 
Il freddo fu ancora più rigido in Cana- 
da. I piccoli laghi a nord della baia di Saint 
Paul sul fiume San Lorenzo erano ancora 
coperti di ghiaccio alla metà di luglio. In 
Canada anche il frumento, che negli Stati 
Uni» era andato bene unitamente alle al- 
tre granaglie al di fuori del mais, andò 



distrutto. Il «Weekly Chronicte» di Hali- 
fax notò che «in molte parrocchie di Unta 
la provincia del Quebec si soffre molto 
per la scarsità dì cibo. In questa stagione 
dell'anno le classi più povere mangiano di 
solito pane e latte, ma quest'anno in mol- 
te case manca il pane.» 

E difficile, sulla scorta delle fugaci 
cronache dei giornali del tempo, 
comporre un quadro coerente degli effetti 
di quel tempo inconsueto. A certi racconti 
dì epoca più tarda, come le storie della 
contea, in cui si legge di agricoltori che 
macellarono i loro greggi e di altri che 
addirittura si impiccarono per le priva- 
zioni provocate da quell'estate fredda, 
pare che sia stata fatta la frangia, almeno 
in una certa misura. Fortunatamente esi- 
stono fonti più attendibili sulle implica- 
zioni sociali di quell'anno freddo: una 
speciale indagine promossa dalla Phila- 
delphia Society for the Promotion of 
Agriculture, in cui viene fatta la storia dei 
prezzi all'ingrosso dei prodotti agricoli e 
viene analizzato l'andamento dell'emi- 
grazione che dagli stati colpiti aveva preso 
la strada delle nuove terre che si aprivano 
in direzione della costa occidentale. 

In risposta al diffuso interesse per gli 
effetti di quell'estate fredda, la Phila- 
delphia Society for the Promotion of 
Agricolture decise il 30 ottobre di quello 
stesso anno di «raccogliere i dati sugli 
eventi relativi all'agricoltura e all'orticol- 
tura, con tutte le circostanze connesse, 
che si sono verificati in tutta la straordtna- 
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ria stagione del 1816.con particolare rife- 
rimento agli effetti della brina sulla vege- 
tazione». Copie di questa decisione furo- 
no fatte circolare dappertutto. Le risposte 
non tardarono ad arrivare. 

Una delle prime veniva da Samuel Lat- 
ham Miteni!), un medico che era anche 
professore di storia naturale al Columbia 
College dì New York. «A Long Istand e 
nel distretto meridionale dello stalo - si 
leggeva - ci sarà solo una metà del raccol- 
to di mais e più a nord ce ne sarà ancora di 
meno. Questo prodotto è così scarso, che 
qualche giorno fa ho pagato quattro dol- 



lari mezzo barile di farina gialla da usare 
in famiglia. Il raccolto invernale di fru- 
mento e di segale è stato abbondante... 
Qualche settimana fa un entomologo si è 
lamentato con me perché la stagione e 
stala molto sfortunata per la sua raccolta 
di insetti. Questi, a suo dire, erano così 
rari da permettergli di aggiungere ben 
poco a! suo museo. A New York si sono 
avute meno mosche e meno zanzare del 
solito.» 

Un'altra risposta venne dal generale 
David Humphrevs. eroe della rivoluzione 
americana, che nel 1816 era presidente 
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Dui dati siilli- cundi/.iuni del tempo regL^lrali da Thomas Jefferson nella sua easa in Virginia risulta 
che in uuella Iona l'esule del 1816 fu un po' più fredda del solito, anche se gli effetti principali 
della polvere vulcanica sulla temperatura si fecero sentire molto piò a nord. Jefferson incomin- 
ciò queste osserva/itini l'anno dopo aver lasciato la presidenza degli Stati l nili. Nella tabella 
egli traspose, forse per inavvertenza, o le minime e le massime o l'intestazione delle colonne. 



della Connecticut Society of Agricolture, 
•il danni maggiori compiuti dalle brine 
precoci e tardive, - scriveva Humphreys - 
li ha subiti la nostra coltura più importan- 
te, cioè quella del mais, che ha reso la 
metà della quantità consueta e di cui, in 
molte zone, non più di una quarta parte è 
sufficientemente dura e matura da poter 
essere trattata in modo da fame un ali- 
mento. Quando lo si dà da mangiare ai 
maiali e al bestiame, quello che è immatu- 
ro, ammuffito o tenero ha scarsa capacità 
di ingrassarli... Le erbe, sia da pascolo sia 
da fieno, sono diminuite di circa il 50 per 
cento a causa della siccità. Il fieno è stima- 
lo migliore di circa il 25 percento rispetto 
a quello delle stagioni piovose, in quanto 
contiene molto più nutrimento ed è stato 
ben curato. 

«Le granaglie di ogni tipo hanno im- 
piegato molto più tempo del solito a in- 
grossare e a maturare, e questa è conside- 
rata una delle ragioni per le quali quelle 
che sono giunte a maturazione sono più 
piene e più pesanti di quanto lo siano 
comunemente. Grano e segala non hanno 
mai dato raccolti così abbondanti... 

«Negli orti che sono stati ben curati, in 
quanto la terra veniva mossa frequente- 
mente intorno alle piante di prima matti- 
na, quando la rugiada era ancora sul ter- 
reno, le radici commestibili e gli ortaggi 
sono stati in genere più rigogliosi e più 
produttivi rispetto alle stagioni normali. 
Alcuni orticoltori attenti hanno notaio 
che è caduta più rugiada del solito.» 

L aumento vertiginoso dei prezzi È un 
' fallo documentalo. I giornali pubbli- 
cavano regolarmente i prezzi all'ingrosso 
di quasi tulli i prodotti agricoli, fra cui il 
frumento e la farina, che servono da indi- 
ce dei prezzi alimentari nel loro insieme. 
Le cronache dei giornali parlavano tutte 
di un grande e improvviso aumento de! 
prezzo della farina a causa delle notizie 
provenienti dall'Europa di una diffusa 
scarsità di raccolti. 

Le eccedenze di grano e di segale ame- 
ricani avrebbero potuto soddisfare la 
domanda senza inflazione se non fosse 
stato per il fatto che una buona parte del 
raccolto del mais dalla Pennsylvania in su 
era andato perduto. Cosi come stavano le 
cose, il prezzo del grano salì nel 1817 a 
2.45 dollari per bushel (il bushel è una 
unità di misura per gli aridi e i liquidi che 
negli Stali Uniti corrisponde a 35,23 litri) 
un prezzo molto più alto di quanto lo 
fosse mai stato in precedenza o lo sarebbe 
stato per molto tempo in futuro. Ne! pe- 
riodo 1800-181 1 il prezzo all' ingrosso del 
frumento era stalo di circa un dollaro e 
mezzo, e per quasi trent'annì dopo il 1817 
rimase intorno a 1,05 dollari. 

In H istorie Siorms of New England di 
Perley si trovano molte osservazioni sul- 
l'effetto di quella fredda eslate sui prezzi. 
«Nell'inverno e nella primavera successi- 
vi la popolazione fu in preda a grande 
miseria. In alcuni casi i coltivatori furono 
ridoni allo stremo e molti capi di bestiame 
morirono. I più poveri non avevano di che 
comprare il mais ai prezzi esorbitanti ai 
quali esso veniva venduto. In autunno i! 




Il ricordo della fredda «tate del 1HI6 e scolpito su questa pietra tomba- 
le, ancora in piedi in quella che evidentemente era la fattoria di Reuben 
Whitten ad Ashland (Ne» Hampshire). Il riferimento alla quantità di 



frumento da luì coltivalo sembra rispecchiare il fatto che nel 1816 il 
raccolto del frumento, e in particolare di quello invernate, fu relati- 
vamente buono, mentre quello del mais venne duramente decurtato. 



bestiame si vendeva a prezzi estremamen- 
te bassi per via della mancanza di fieno e 
di mais, sì che a Chester, nei New Hamp- 
shire, una coppia di bovini di quattro anni 
fu comprata per trentanove dollari... 

«La primavera dopo, nel New Hamp- 
shire il fieno fu venduto in alcuni casi al 
vertiginoso prezzo di centottanta dollari 
la tonnellata, ma il prezzo generale era di 
trenta dollari. Il prezzo di mercato del 
mais era di due dollari per bushel, quello 
del frumento, di due dollari e mezzo; del- 
la segale, di due dollari; dell'avena, di 
novantadue centesimi di dollaro; del bur- 
ro, di venticinque centesimi la libbra, e 
del formaggio, di quindici centesimi. Nel 
Maine le patate andavano a settantacin- 
que centesimi per bushel, mentre nella 
primavera del 1816 il prezzo era stato 
di quaranta centesimi, che era il prezzo 
consueto.» 

11 geografo Joseph B. Hoyt stralciò dai 
giornali di New York di quello stesso pe- 
riodo le cronache settimanali relative al- 
l'andamento dei prezzi del frumento, del 



mais, della carne di maiale e di quella di 
manzo. Normalmente i prezzi della carne 
di maiale e di quella di manzo avevano un 
ciclo annuale, con punte massime (24 dol- 
lari al barile per la carne di maiale, per 
esempio) nel tardo autunno, quando gli 
agricoltori tenevano chiuso in stalla il be- 
stiame e gli dovevano dare da mangiare, e 
punte minime (20 dollari al barile per la 
carne di maiale, per esempio) nella tarda 
primavera. L'estate del 1816 capovolse 
completamente questo ciclo. Preoccupati 
per le brutte prospettive relative al fieno, i 
contadini svendevano abbastanza preco- 
cemente i loro capi di bestiame per conte- 
nere entro i 17 dollari il barile i prezzi 
estivi e autunnali della carne di maiale. Il 
prezzo della carne di manzo seguì un an- 
damento analogo. 

Le esportazioni di frumento in Canada. 
in Inghilterra e in Europa fecero salire 
esageratamente i prezzi interni. L'argo- 
mento fu affrontato dal «Weekly Mu- 
seum» di New York del 4 gennaio 1817: 
«Nello spazio di poche settimane - vi si 



legge - più di 100 000 barili di farina sono 
stati spedili in Inghilterra da New York, 
Filadelfia e Baltimora; di conseguenza 
qui adesso il prezzo della farina è di 14 
dollari il barile.» 

L'andamento dell'estate del 1816 con- 
vinse alla partenza tutti quei coltivatori 
del New England che da tempo accarez- 
zavano l'idea di trasferirsi a occidente. 
Questo movimento migratorio era in atto 
già da qualche tempo e il freddo del 1816 
con le sue gravi conseguenze non ne fu 
certo l'unico responsabile, ma ebbe il va- 
lore di una sollecitazione in più. L'emi- 
grazione fu particolarmente intensa dal 
Vermont e dal Maine. Lo storico del 
Vermont L. D. Stilwcll esaminò molti 
resoconti di singole migrazioni dal Ver- 
mont verso occidente e scoprì che nel 
1816-1817 il numero di coloro che se ne 
andavano era quasi il doppio di quello 
degli altri anni dello stesso decennio. Al 
punto dì arrivo della migrazione, il 31 
ottobre 1816 il «Messenger» di Zanesvil- 
le (Ohio) riportava che «il numero degli 
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emigranti che provengono dagli siati della 
costa orientale in questa stagione supera 
di gran lunga qualsiasi cifra che si sia mai 
registrata in precedenza». 

Per alcune parti dell'Europa la rìgida 
estate del 1816 ebbe conseguenze ancora 
più gravi di quelle che aveva avuto per gli 
Stati Uniti. Il cattivo tempo seguì da vici- 
no gli sconvolgimenti delle guerre napo- 
leoniche, che si erano concluse nel 1815 
con l'esilio di Napoleone a Sant'Elena, In 
molti luoghi la scarsità dei raccolti del 
1816 provocò gravi insufficienze di cibo e 
condizioni molto prossime a una dram- 
matica carestia. 

Anche se i paesi colpiti dalle avversità 
atmosferiche furono molti in tutta Euro- 
pa, noi limiteremo la nostra analisi alla 
Svizzera e alla Francia. 

Dal Medio Evo Zurigo era un centro 
del mercato dei cereali. I prezzi elevati 
fanno la cronistoria dei perìodi di scarsità: 
1692, 1770-1771 e 1816-1817. Le pub- 
blicazioni locali registrano il 1816 come 
un anno insolitamente freddo, asciutto e 
spiacevole. I tentativi di ripiantare il fru- 
mento estivo furono frustrati dalla man- 
canza di semente nei granai di stato. Si 
dovettero macellare i maiali per-insuffì- 
cienza di foraggio. Alla fine dell'anno la 
carenza di cibo era grave, specie nelle 
città. 1 registri parrocchiali riportano 
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molti decessi che presentano un'evidente 
associazione con la carestia. Le chiese 
dedicarono la giornata del 26 gennaio 
1817 a una speciale raccolta di fondi per 
alleviare l'indigenza. Si mangiavano cose 
di ogni genere: acetosa, muschio e carne 
di gatto. Furono impartite istruzioni per 
aiutare la gente a identificare le piante 
velenose. 

In Francia la situazione era altrettanto 
grave. Dilaniati dalle campagne militari e 
dalla sconfitta di Waterloo del 1815. privi 
della protezione feudale che era stato uno 
degli aspetti positivi della scomparsa ari- 
stocrazia, i contadini francesi non aveva- 
no riserve per fronteggiare la cattiva sta- 
gione del 1816. Il paese era in fermento 
dal punto di vista politico poiché Luigi 
XVIII e Talleyrand si battevano per man- 
tenere la monarchia costituzionale contro 
i seguaci di Napoleone. Il fermento politi- 
co determinò un declino dell'attività in- 
dustriale, che. unito al magro raccolto del 
1816 e all'alto costo dei prodotti alimen- 
tari (già insufficienti a causa delle inva- 
sioni del 1815). preparò il terreno alle 
sommosse e all'insurrezione. 

A Poitiers i disordini scoppiarono a 
causa di una tassa di tre franchi imposta su 
ogni staio di frumento. I carri carichi di 
cereali che percorrevano la valle della 
Loira diretti ai mercati cittadini dovevano 
essere sconati da soldati e da gendarmi, i 
quali si trovavano a dover combattere 
contro qualcosa come un paio di migliaia 
di cittadini inferociti. Dove il raccolto era 
stato buono, i contadini avevano paura di 
portare ì loro prodotti al mercato perché 
c'erano briganti dappertutto. 

Nel mese di agosto il governo sospese i 
dazi d'importazione sui cereali. In no- 
vembre si dovette ricorrere all'importa- 
zione massiccia di derrate alimentari. 
Secondo un recente studio di J. P. Housel 
sui prezzi medi mensili del frumento in 
Francia dal 1801 al 1912, le punte massi- 
me si registrarono nella prima metà del 
1 817. In quel periodo i prezzi erano circa 
il doppio della media a lungo termine, 
seguendo in ciò lo schema che allora pre- 
valeva anche negli Stati Uniti. In Europa 
le difficoltà politiche ed economiche con- 
tinuarono fino al raccolto del 1817, che 
portò un notevole sollievo. 

Un'ipotesi affascinante e plausibile, 
anche se impossibile da dimostrare, 
su una delle conseguenze del tempo in- 
consueto del 1816, è stata avanzata da J. 
D. Post della Northeastem University, 
Secondo questa ipotesi, quel tempo ano- 
malo fu responsabile della prima pande- 
mia colerica del mondo. 

Le storie mediche indicano che, prima 
di quella grande esplosione, il colera era 
limitato alla regione del pellegrinaggio 
indù sul Gange, con sporadiche incursioni 
in Cina. I mancati raccolti del 1816 e la 
conseguente carestia in India indeboliro- 
no un numero di persone sufficiente a far 
nascere un'epidemia locale nel Bengala. 
da dove la malattia si propagò all'Afgha- 
nistan e al Nepaf a causa delle operazioni 
militari britanniche. Raggiunte le sponde 
del mar Caspio, essa si mosse lentamente 



verso occidente seguendo due strade: una 
lungo il Volga fino ai porti del mar Balti- 
co, e l'altra attraverso I' Hagg musulma- 
no (il pellegrinaggio alla Mecca) fino al 
Medio Oriente, In un'epoca in cui non 
esistevano ancora ferrovie e aerei, la dif- 
fusione della malattia era lenta, un po' 
come avviene per le malattìe delle piante 
al giorno d'oggi. 

Quando il primo attacco di colera su 
scala mondiale colpi New York nell'esta- 
te del 1832, spingendo le famiglie bene- 
stanti a disperdersi nelle campagne vici- 
ne, né tali famiglie né i loro talvolta rilut- 
tanti ospiti rurali collegarono la pandemia 
alle condizioni del tempo del 1816. Dal- 
l'Europa e dal Vicino Oriente continua- 
vano ad arrivare servizi giornalistici dedi- 
cati alla pandemia che narravano a colori 
vìvaci il tremendo impatto della malattia 
a Mosca, a Pest, a Sebastopoli, a Parigi e 
in altri luoghi. Poi da Montreal giunse 
l'allarmante notizia che il flagello aveva 
attraversato l'Atlantico. A New York il 
20 luglio le vittime erano arrivate alla 
bella cifra di 100 morti al giorno. La stra- 
ge colpiva soprattutto quelli che le autori- 
tà del tempo chiamavano gli ordini infe- 
riori della società. La sproporzionata 
mortalità di quello strato sociale era cosi 
palesemente una questione di fognature e 
di acquedotti che la città intraprese la co- 
struzione del Croton Aqueduct, che an- 
cora oggi provvede a gran parte dell'ap- 
provvigionamento idrico della città. 

La successione degli eventi dal 1 816 al 
1832 è incerta. È certo che il ma! tempo 
causò la carestia nel Bengala la quale, a 
sua volta, provocò le condizioni per lo 
scoppio del colera in quella regione, da 
dove si diffuse verso occidente. Anche 
senza la carestia nel Bengala, tuttavia, le 
avventure imperialistiche europee avreb- 
bero finito col diffondere il colera in tutto 
il mondo. 

La fredda estate del 1816 non sfuggì al- 
J l'attenzione degli scienziati dell'epo- 
ca. Alcuni di essi ne attribuirono la causa 
alle macchie solari. Ernst Chladni, un 
famoso fisico che si occupava prevalen- 
temente di acustica, attribuì il freddo al- 
l'espandersi di ghiaccio artico nell'Atlan- 
tico settentrionale. Egli presentò la sua 
teoria in « Annalen der Physik» e tentò di 
comprovarla dando notizia di avvista- 
menti di iceberg da parte delle navi nel- 
l'Atlantico settentrionale. Secondo un'al- 
tra altrettanto bizzarra teoria, una note- 
vole quantità di calore, che normalmente 
veniva dall'interno della Terra per un ri- 
scaldamento elettrico resistivo, era stato 
«bloccato» dall'introduzione dei para- 
fulmini inventati da Franklin, Per quello 
che ci è stato possibile determinare, nes- 
suno a quell'epoca attribuì l'intemperan- 
za del clima all'eruzione del Tambora del- 
l'anno precedente, nonostante il fatto che 
le congetture di Franklin sugli effetti me- 
teorologici della polvere atmosferica 
avessero ormai più di 30 anni di vita e che 
te cronache del cattivo tempo apparissero 
in molti giornali accanto alle notizie di 
grandi ìsole galleggianti di cenere vulca- 
nica nel Pacifico. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



I giocatori di filetto 
si rivolgono a mete più ambiziose 



Il gioco più semplice, più vecchio e più 
popolare che si possa giocare con 
carta e matita è ancora il filetto e gli 
esperti di matematica combinatoria con- 
tinuano, spesso con l'aiuto di calcolatori, 
a ricercarne variazione e generalizzazioni 
insolite. In una variante, che risale ai 
tempi antichi, ai due giocatori vengono 
dati tre gettoni da disporre, a turno, su 
una scacchiera tre per tre e da spostare di 
casella in casella fino ad averne tre in fila. 
(Ho parlato di questo gioco nel mio primo 
articolo sul filetto del marzo del 1957 in 
«Scientific American».) Il filetto con get- 
toni mobili sta alla base di molti giochi 
commerciali moderni come il Teeko di 
John Scarne e un nuovo gioco chiamato 
Touché in cui calamite nascoste fanno 
passare i gettoni dall'altra parte trasfor- 
mandoli in pezzi avversari. 

Il filetto standard si può ovviamente 
generalizzare a campi più ampi. Il vecchio 
gioco giapponese go-moku (cinque pie- 
tre), per esempio, è in sostanza un filetto 
in cui bisogna disporre cinque gettoni in 
fila su una scacchiera da go. Un altro 
modo per generalizzarlo è quello di gio- 
carlo su scacchiere di tre o più dimensioni, 
varianti queste di cui ho parlato in questa 
rubrìca su «Scientific American» nell'a- 
gosto del 1971. 

Nel marzo del 1977 Frank Harary 
escogitò un nuovo e delizioso modo di 
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Il filetto inteso come gioco 
di colorazione di un grafo. 



generalizzare il filetto. Harary è un ma- 
tematico che divide il suo tempo fra il 
dipartimento di matematica e l'Istituto 
per la Ricerca Sociale dell'Università del 
Michigan e che è stato soprannominato 
Mr. Graph Theory per il suo instancabile 
e pionieristico lavoro nel campo della teo- 
ria grafi: settore in rapida crescita che 
riguarda in parte la matematica combina- 
toria, in parte la topologia. Harary è il 
fondatore e il curatore del Journal of 
Graph Theory e l'autore diGraph Theory 
che è considerato in tutto il mondo il testo 
definitivo sull'argomento. I suoi articoli 
sulla teoria dei grafi, scritti da solo o in 
collaborazione con altri matematici, 
ammontano a circa 300. Il filetto di Hara- 
ry, chiamerò così la sua generalizzazione 
del gioco, apre numerose aree affascinan- 
ti ai giochi matematici. Questo mese, col 
permesso di Harary, riassumerò per la 
prima volta alcuni risultati basilari che 
sono stati ottenuti fino a oggi. 

Cominciamo coll'osservare che il filet- 
to standard può essere considerato un 
grafo a due colori del tipo che Harary 
definisce giochi di conquista. Sostituite le 
nove caselle della scacchiera del filetto 
con nove punti congiunti da linee, come si 
vede nella figura a sinistra. A ciascun gio- 
catore viene assegnato un colore ed essi, a 
turno, colorano punti del grafo. Vince il 
primo giocatore che riesce a completare 
una linea di tre punti dello stesso colore. 
Questo gioco è chiaramente isomorfo al 
filetto classico che, è noto, finisce in pari- 
tà se entrambi i giocatori fanno le mosse 
migliori. 

Chiediamoci ora quale è il più piccolo 
quadrato sul quale il primo giocatore ri- 
sulti vincente colorando un cammino di 
tre punti in linea retta. Si dimostra facil- 
mente che è un quadrato di lato 4. Harary 
definisce la lunghezza del lato il numero 
di scacchiera .j del gioco. Esso è stretta- 
mente collegato al numero di Ramsey del- 
la teoria dei grafi generalizzata di Ram- 
sey, un numero che gioca un ruolo impor- 
tante nei giochi di Rasmey di cui ho parla- 
to in questa rubrica nel marzo 1978. (La 
teoria di Ramsey è un campo in cui Hara- 
ry ha dato e continua a dare notevoli con- 
tributi: nel 1972, in un articolodi caratte- 
re generale sulla teoria dei grafi, Harary 
propose per primo di fare uno studio ge- 
neralizzato dei giochi che consistono nel 



colorare le linee dei grafi.) Una volta de- 
terminato il valore di s, possiamo porci 
una seconda domanda: qual è il numero 
minore di mosse in cui il primo giocatore 
può vincere? Con un po' di fatica si dimo- 
stra che, su una scacchiera di lato 4, il 
primo giocatore può arrivare a vincere in 
tre mosse. Harary definisce questo il 
numero di mossa in del gioco. 

Nel filetto un giocatore vince occupan- 
do caselle che formano un polimino retto 
di ordine tre che è connesso per un lato o 
per un angolo. (Quest'ultima figura corri- 
sponde all'occupare le tre caselle in dia- 
gonale.) Nella figura della pagina a fronte 
e a pagina 104 sono illustrati polimini di 
ordine da 1 a 5. Il termine polimino è 
stato coniato da Solomon W. Golomb che 
fu il primo a fare uno studio dettagliato di 
tali figure; Harary preferisce attenersi al- 
l'uso invalso in alcuni articoli pionieristici 
sull'argomento e le chiama «animali». 
Anch'io, in questa sede, mi adeguerò a 
tale uso. • 

Possiamo ora spiegare la generalizza- 
zione di Harary. Scegliete un animale di 
ordinequalsiasie ponete la sua formazio- 
ne come obiettivo di un gioco analogo al 
filetto. Come nel filetto, non coloreremo 
dei punti su un grafo, ma contrassegne- 
remo le caselle delle matrici quadrate con 
un cerchietto o una crocetta nel modo 
abituale o coloreremo le caselle in rosso e 
verde come i lati in un gioco su grafi di 
Rasmey. Ogni giocatore cerca di colorare 
o contrassegnare caselle che formino l'a- 
nimale voluto. Sono accettate tutte le po- 
sizioni dell'animale e, se è asimmetrico, 
tutte e due le sue forme speculari. 

Il nostro primo compito è determinare 
il numero di scacchiera dell'animale, cioè 
la lunghezza del lato del più piccolo qua- 
drato su cui il primo giocatore può, usan- 
do la migliore strategia possibile, ottenere 
la vittoria. Se tale numero esiste, l'anima- 
le sarà detto animale vincente e vincerà su 
tutti i campi quadrati più ampi. Se non c'è 
un numero di scacchiera, si parlerà di 
animale perdente. Se l'animale scelto 
come obiettivo del gioco è perdente, il 
secondo giocatore può sempre far finire il 
gioco in pari, ma mai vincere; fatto questo 
la cui dimostrazione è ben nota e si appli- 
ca alla maggior parte dei giochi analoghi 
al filetto. Ammettiamo che il secondo 
giocatore abbia una strategia vincente. Il 
primo giocatore può «rubare» la strategia 
compiendo dapprima una mossa d'aper- 
tura irrilevante (che non può mai essere 
obbligata) e quindi giocare la strategia 
vincente. Questo contraddice l'assunzio- 
ne che il secondo giocatore abbia una 
strategia vincente e perciò tale assunzione 
è falsa. Quindi il secondo giocatore non 
può mai vincere. Se l'animale è vincente e 
si conosce s, cerchiamo successivamente 
m, il minimo numero di mosse in cui può 
vincere il gioco. 

Per l'animale da una casella (il mono- 
mino) che è banalmente vincente, s e m 
sono entrambi uguali a I . Quando, come 
in questo caso, m è uguale al numero di 
caselle dell'animale, Harary definisce il 
gioco «economico», perché un giocatore 
può vincerlo senza occupare nessuna ca- 



sella che non faccia parte dell'animale. Il 
gioco in cui l'obiettivo è un animale con 
solo due caselle è quasi altrettanto bana- 
le; è anche esso economico con s e m 
entrambi uguali a due. Il gioco con i due 
animali da tre caselle (trimini) è un po' 
più difficile da analizzare, ma il lettore 
può facilmente dimostrare che sono en- 
trambi economici: per l'animale da tre 
caselle a forma di L, s e m sono entrambi 
uguali a 3 e per l'altro animale s è uguale a 
4 e m uguale a 3. Quest'ultimo gioco è 
identico al filetto classico, tranne per il 
fatto che non conta l'allineamento in tre 
caselle diagonali. 

Il discorso diventa veramente interes- 
sante quando passiamo agli animali da 
quattro caselle (i tetramini). Harary ha 
dato un nome a ciascuno dei cinque ani- 
mali di ordine quattro, come si può vede- 
re nella figura di questa pagina. I lettori 
possono divertirsi a dimostrare l'csatezza 
dei numeri i erri dati nella figura. Si noti 
che Grassoccio (il tetramino quadrato) 
non ha tali numeri e viene definito per- 
dente. È stato Andreas R. Blass, uno dei 
colleghi di Harary alla Michigan, a dimo- 
strare che il primo giocatore non poteva 
far vincere Grassoccio su un campo di 
qualsiasi dimensione, neppure su un reti- 
colo infinito. Il risultato cui giunse Blass 
fu la prima sorpresa dell'indagine nel fi- 
letto di Harary. Da questo discende im- 
mediatamente che qualsiasi animale più 
grande che contenga un quadrato 2 x 2 è 
pure un perdente: il secondo giocatore 
gioca semplicemente per prevenire la 
formazione di Grassoccio. Più in genera- 
le, qualsiasi animale che contenga un per- 
dente di ordine inferiore è esso stesso un 
perdente. Harary definisce «perdente 
base» un perdente che non contiene nes- 
sun perdente di ordine inferiore. Gras- 
soccio è il più piccolo perdente base. 

La dimostrazione che Grassoccio è un 
perdente è così semplice ed elegante da 
poter essere spiegata rapidamente. Si 
immagini il piano infinito tassellato con 
domino come si vede in alto nella figura di 
pagina 105. Se da qualche parte su questa 
tassellatura si riproduce Grassoccio, esso 
deve contenere un domino; quindi la stra- 
tegia del secondo giocatore è semplice- 
mente quella di rispondere a ogni mossa 
dell'avversario occupando l'altra casella 
dello stesso domino. Il risultato sarà che il 
primo giocatore non riuscirà mai a com- 
pletare un domino e quindi neppure 
Grassoccio. Se un animale è perdente sul- 
la scacchiera infinita lo è su tutte le scac- 
chiere finite. Quindi Grassoccio è ovun- 
que perdente. 

All'inizio dello scorso anno Harary e i 
suoi colleghi, lavorando solo sulle quattro 
tassellature superiori della figura a pagina 
105, stabilirono che 9 dei 12 animali a 5 
caselle erano perdenti. Di questi solo 
quello contenente Grassoccio non è un 
perdente base. Passando ai 35 animali a 6 
caselle, si nota che 31 contengono per- 
denti base di ordine inferiore. Dei rima- 
nenti, quattro possìbili vincitori si può 
dimostrare che tre sono perdenti in una 
delle cinque tassellature che si vedono 
nella figura. Quelli che si possono dimo- 



strare perdenti base in ciascuna tassella- 
tura sono rappresentati a fianco della con- 
figurazione stessa. In ogni caso la dimo- 
strazione è la stessa: è impossibile ripro- 
durre il perdente sulla tassellatura asso- 
ciata (che si postula sia infinita) senza 
comprendervi un domino; quindi il se- 
condo giocatore può sempre impedire al 
primo di formare l'animale, seguendo la 
strategia già descritta per bloccare il 
Grassoccio. Ci sono in totale 12 perdenti 
base di ordine 6 o inferiore a 6. 

È degno di nota il fatto che la dimostra- 
zione, attraverso la tassellatura, che l'a- 
nimale diritto di cinque caselle è un per- 
dente (anch'essa dovuta a Blass) si basa 
sul go-moku. Se l'obiettivo del gioco si 
limita a cinque caselle adiacenti in oriz- 
zontale o in verticale a esclusione della 
diagonale, il secondo giocatore può sem- 
pre far terminare il gioco in pari. Quando 
invece sono ammesse le disposizioni in 
diagonale si ritiene che la vittoria spetti al 
primo giocatore, sebbene ciò non sia stato 
ancora dimostrato neppure per campi più 
ampi della scacchiera del go. 

II solo animale a sei caselle che può 
essere un vincitore è quello che Harary e i 
suoi colleghi chiamano Serpentino: 




Sebbene non siano riusciti a dimostrare 
che sia un animale vincente, ritengono 
che il suo numero di scacchiera non sia 
maggiore di 15 e il suo numero di mosse 
non superiore a 13. La conferma di ciò è il 
maggior problema irrisolto nella teoria 
del filetto di Harary. Forse un lettore po- 
trà dimostrare che Serpentino è un per- 
dente oppure che il primo giocatore può 
vincere con l'animale su un campo qua- 
drato e determinare il suo numero di 
scacchiera e il suo numero di mossa. 

Si sa che tutti i 107 animali di ordine 7 
sono perdenti e quindi, dato che ogni 
animale di ordine superiore deve conte- 
nere un animale di ordine 7, si può dire 
con sicurezza che non ci sono vincenti se 
non di ordine 6. Se Serpentino è un vin- 
cente, come ipotizzano Harary e il suo 
assistente Geoffrey A . Exoo, ci sono esat- 
tamente una dozzina di vincenti, la metà 
dei quali economici, e una dozzina di per- 
denti base. 

Un qualsiasi animale a 4 o 5 caselle può 
stare alla base di un piacevole gioco con 
carta e matita. Se entrambi i giocatori 
conoscono l'intera analisi del gioco, allo- 
ra, a seconda dell'animale scelto, o il pri- 
mo giocatore vince o il secondo fa finire il 
gioco in parità. Tuttavia, come accade 
nelle partite di filetto tra giocatori ine- 
sperti, se tale conoscenza manca il gioco 
può diventare interessante. Se l'animale 
scelto come obiettivo del gioco è vincen- 
te, si gioca meglio su una scacchiera di 
lato soj-1. (Si ricordi che un quadrato dì 
latoi-l è la scacchiera più grande su cui il 
primo giocatore non sia obbligatoriamen- 
te vincente.) 
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Tutte le variazioni e generalizzazioni 
del filetto di Harary che abbiamo preso 
fin qui in considerazione sono, come ha 
detto una volta Harary, «cramseyane». Si 
può, per esempio, giocare, la versione 
misere o inversa di ciascun gioco, nella 
terminologia di Harary «gioco di rifiuto», 
in cui un giocatore vince costringendo il 
suo avversario a colorare l'animale scelto. 
Di solo quattro animali si sa che non fan- 
no finire il gioco in parità; i più piccoli 
sono il monomino e il domino Quando 
l'obiettivo è il domino, il secondo giocato- 
re può vincere solo su una scacchiera ret- 
tangolare (compreso un quadrato) i cui 



lati sono almeno di lunghezza 2. La stra- 
tegia vincente per il secondo giocatore è 
quella di supporre che la scacchiera sia 
colorata come quella classica e quindi ri- 
spondere alla mossa di apertura dell'av- 
versario occupando una casella dello stes- 
so colore e quindi continuare a occupare 
le caselle che vuole di quel colore finché 
non sono tutte occupate. È interessante 
fornire una dimostrazione rigorosa della 
conseguente strategia del secondo gio- 
catore. 

Su una scacchiera quadrata il primo 
giocatore può anche essere obbligato a 
completare l'animale da tre caselle a for- 
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ma di L. Ovviamente, perché il gioco ab- 
bia un senso, il lato del quadrato deve 
essere almeno di lunghezza 3. Se la lun- 
ghezza del lato è dispari, il secondo gioca- 
tore vincerà se risponde a ogni mossa del 
suo avversario occupando la casella sim- 
metricamente opposta a quella dell'av- 
versario rispetto al centro della scacchie- 
ra. Se il primo giocatore non occupa il 
centro sarà obbligato a farlo all'ultima 
mossa e perderà. Se lo occupa prima sen- 
za perdere, il secondo giocatore prosegui- 
rà con una mossa sicura qualsiasi. Se poi il 
primo giocatore occupa la casella simme- 
tricamente opposta alla mossa del secon- 
do rispetto al centro, il secondo giocatore 
farà ancora una mossa sicura e cosi via; 
altrimenti ritornerà alla sua precedente 
strategia. Se la lunghezza del lato del 
quadrato è pari, questo tipo di gioco sim- 
metrico fa finire la partita in parità, ma il 
secondo giocatore può ancora vincere 
applicando tattiche più complesse. 

Su scacchiere quadrate non si può ob- 
bligare il primo giocatore a formare l'a- 
nimale diritto di tic caselle. La dimostra- 
zione di questo fatto è un po' difficile 
anche nel caso del quadrato di tre per tre; 
si arriva però a dimostrare che nessun 
animale più grande contenente quello di- 
ritto di tre caselle può essere formato su 
una scacchiera quadrata. (La situazione è 
analoga a quella dei perdenti base nei 
giochi di conquista,) Quindi, fra gli ani- 
mali a quattro caselle, solo con Grassoc- 
cio e Storto è possibile non finire il gioco 
in pari. Si può dimostrare che con Gras- 
soccio la partita è patta su ogni scacchiera 
quadrata, mentre si può obbligare il pri- 
mo giocatore a formare Storto su tutte le 
scacchiere quadrate di lato dispari. L'ana- 
lisi completa di tutti i giochi di rifiuto è 
ancora agli inizi e sembra presentare dif- 
ficili problemi. 

Harary ha proposto molte altre varianti 
non banali dei giochi con animali base. 
L'obiettivo di un gioco possono, per 
esempio, essere due o più animali diversi. 
In questo caso il primo giocatore può cer- 
care di formare un animale e il secondo un 
altro, oppure entrambi i giocatori posso- 
no cercare di formarli entrambi; si posso- 
no inoltre combinare in un unico gioco, 
giochi di conquista e di rifiuto, e usare 
scacchiere non rettangolari. Si possono 
anche comprendere tre o più giocatori in 
uno stesso gioco, ma questo comporta un 
gioco di coalizione e introduce un'enorme 
complessità. Si possono anche rivedere le 
regole così da ammettere animali connes- 
si agli angoli o animali connessi sia agli 
angoli che agli spigoli. AI limite, come 
obiettivo di un gioco analogo al filetto, si 
potrebbe scegliere una qualsiasi configu- 
razione, ma generalizzazioni così ampie 
portano di solito a giochi troppo compli- 
cati per essere interessanti. 

Un altro modo per generalizzare questi 
giochi consiste nell'usare polimondi 
(triangoli equilateri identici congiunti per 
lo spigolo), o poliexi (esagoni regolari 
identici congiunti per lo spigolo), su un 
campo triangolare regolare o su uno esa- 
gonale regolare rispettivamente. Si può an- 
che provare agiocare conquestianimalisu 
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Configurazioni di tassellature (sinistra) per i 12 perdenti base (destra). 



campi meno regolari di quelli presentati. 
I giochi con animali quadrati si possono 
ovviamente estendere anche a scacchiere 
di tre o più dimensioni. Per esempio, l'a- 
nalogo tridimensionale del polimino è il 
policubo: n cubi unitari uniti per le facce. 
Dato un policubo, si possono cercare i 
numeri s e m sulla base del più piccolo 
reticolo cubico all'interno del quale la vit- 
toria spetti al primo giocatore e cercare di 
individuare tutti i policubi che sono per- 
denti base. Questa generalizzazione non è 
stata ancora mai tentata. 



Come ho detto, Blass, ora professore 
associato alla Michigan, è uno dei princi- 
pali collaboratori di Harary insieme a 
Exoo, Jcrald A. Kabell e Heiko Harborth, 
che sta studiando i giochi con i cugini 
triangolari ed esagonali degli animali qua- 
drati. Harary ha in programma un libro sui 
giochi di conquista ed i rifiuto in cui esami- 
nerà a fondo tutte queste generalizzazioni 
del filetto e molti altri giochi a esso stret- 
tamente collegati e sta anche elaborando 
programmi per calcolatore, sia di offesa 
che di difesa, per tali giochi. 



T ipercarta «impossibile» di cui ho parla- 
*—> to in questa rubrica il marzo scorso ha 
suggerito molte varianti. Paul T. Merva e 
Alexis A. Gilliland sono giunti, uno indi- 
pendentemente dall'altro, alla più diver- 
tente variante. Mi hanno mandatociascu- 
no un modello dell'anello di carta che si 
vede nella figura della pagina seguente. È 
realmente una striscia di Mòbius e in tale 
forma sembra ancora più misteriosa del- 
l'originale. Gilliland ha anche applicato la 
costruzione al coperchio di un recipiente 
cilindrico e a una bottiglia di Klein. Nel 
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caso della striscia di Mòbius, in quello che 
sembra un anello senza torsione si possono 
fare quante alette misteriose si vuole. L'a- 
nello avrà una o due facce a seconda che si 
faccia un nume ro dispari o pari di a lette. In 
un anello di cartone (o un anello tagliato 
da un contenitore cilindrico) è possibile 
fare un numero dispari di tali alette senza 
dover tagliare l'anello in parti e poi riunire 
le estremità. 

Una ventina di lettori ha scritto per 
puntualizzare che la risposta al pro- 
blema del numero di assicurazione dato 
nella rubrica di aprile non è unica e per 
proporre soluzioni alternative. Rimasi 
disorientato finché non mi resi conto di ciò 
che era avvenuto: si erano tutti basa ti su un 
calcolatore tascabile con dispositivo dilet- 
tura a otto cifre per dividere un numero di 
otto cifre per otto senza verificare ma- 
nualmente per vedere se c'era un resto. 
(Detto per inciso, un numero grande è 
divisibile per 8 se e solo se lo sono le sue 
ultime tre cifre.) Molti altri lettori hanno 
inviato dimostrazioni corrette dell'unicità 
del numero 3816-54729, basandosi su 
programmidicalcolatoriosulle note rego- 
le di divisibilità e sul ragionamento. 

Michael R. l.euze ha lavorato con un 
calcolatore per esaminare soluzioni a 
questo problema in sistemi numerici non 
in base 10 e ha scoperto che non c'erano 
soluzioni in sistemi in base dispari o in 
base 12. In base 2 c'è una soluzione bana- 
le: 1 . In base quattro ci sono due soluzio- 
ni: 123 e 321; in base 6: 14325 e 54321; 
in base 8: 3254167,5234761 e 5674321. 
In base 14, come in base IO, c'è un'unica 
soluzione: 9 12 3 10 5 4 7 6 1 1 8 1 2 13. 
Leuze ipotizza che non ci siano soluzioni 
in basi più alte. 

David M. Sanger è giunto a un'altra 
generalizzazione chiedendosi quali sono i 
numeri le cui prime n cifre sono divisibili 
per« senza ncssun'altra condizione. Usuo 
programma per calcolatore ha trovato 



tutti questi numeri a cominciare dai 45 
numeri a due cifre (trascurando gli zero 
iniziali) per finire con l'unico numero a 25 
cifre 3 608 528 850 368 400 786036 725. 

Poiché non si può aggiungere una ven- 
tiseiesima cifra per fare un numero divisi- 
bile per 26, tale numero chiude la succes- 
sione. Ci sono 2492 numeri di 10 cifre; il 
più piccolo è 1 020005 640 e il più grande 
è 9 876 545 640. Un numero particolare è 
3 000 060 000. Il numero dei numeri 
cresce regolarmente da n = 2 a n = 9 e 
n = 10 (in entrambi i casi ci sono 2492 
numeri) e poi decresce regolarmente. Per 
n 20 fino a n = 25 i numeri dei numeri 
sono rispettivamente 44, 18, 1 2, 6, 3 e 1 . 
Quest'ultimo è il solo numero che costi- 
tuisce un'unica risposta per ogni n. 

Molti lettori, troppo numerosi per esse- 
re ricordati, mi hanno mandatodimostra- 
zioni relative al problema dello sposta- 
mento dei cavalli. Alan Delahoy è stato il 
primo a mandarmi la dimostrazione che 
16 è il numero di mosse minimale per tale 
problema Molte di tali dimostrazioni 
cominciano riducendo il problema su un 
grafo a 12 punti nella maniera riportata 
nel mio libro Aha! Insight (W. H. Free- 
manand Company. 1977) nella cui prima 
edizione io davo erroneamente 18 come 
numero minimo di mosse. #uando il pro- 
blema è in questa forma, è facile dimo- 
strare che una soluzione deve avere un 
numero pari di mosse che non può essere 
inferiore a 14. (Se la scacchiera ha solo tre 
cavalli di un colore, sono necessarie sette 
mosse per portarli da una parte all'altra.) 
Non rimane allora che dimostrare che 14 
mosse sono troppo poche. La trovata che 
riduce le 18 mosse a 16 sta nel rendersi 
conto che, retrocedendo un cavallo, ossia 
facendolo ritornare a una casella dalla 
quale si era mosso, si apre la strada a 
un'altra mossa del cavallo. Tutte le solu- 
zioni a 16 mosse hanno questa struttura. 

Howard Rumsey Jr. ha dimostrato con 
un calcolatore per uso domestico che si 




Alena misteriosa su una striscia di Mòbius. 



può ottenere qualsiasi distribuzione dei 
sci cavalli, a partire dalla configurazione 
iniziale, in 22 mosse al massimo. Qualsia- 
si disposizione dei cavalli si può ottenere 
da qualsiasi altra in non più di 26 mosse. 
Rumsey ha trovato sette coppie di confi- 
gurazioni (senza le simmetriche) per cui 
sono necessarie 26 mosse per passare da 
una distribuzione di cavalli all'altra. 

James O. Mauldon ha suggerito di rim- 
piazzare il cavallo centrale sia da una par- 
te che dall'altra con un re che si muove 
come un cavallo, con in più la clausola che 
i re cambino di posto, Egli ha trovato una 
soluzione al problema in 22 mosse. Se i 
cavalli vengono messi sui due quadrati 
centrali cosi da avere quattro cavalli dello 
stesso colore per parte, si possono scam- 
biare di posto i cavalli di diverso colore in 
12 mosse. Mauldon aggiunge anche la 
seguente condizione: gli otto cavalli de- 
vono essere accoppiati rispetto alla linea 
orizzontale centrale e devono essere 
scambiati l'uno con l'altro all'interno di 
ciascuna coppia. Egli ritiene che in questo 
caso 36 sia il numero minimale di mosse. 
Ha trovato una soluzione di 44 mosse che 
prende come coppie quelle dei cavalli che 
sono simmetricamente opposti rispetto al 
centro della scacchiera. 

T I robot asmof, come parole del dizio- 
■1 nario inglese contenenti nkst e nksh, 
ha dato inkstand e crankshafi, ma molti 
lettori ne mandarono altre. La parola più 
comune con nkst è stata prankster, ma 
sono state ricevute clinkstone, pinksler, 
pinkstone, sinkstone, stinkstone, e parole 
arcaiche che si trovano solo nel The Ox- 
ford English Dictionary. Con nksh le più 
comuni alternative proposte sono state 
bankshare, Monkship, monkshood e 
tankship. Alcuni lettori hanno formato 
frasi con le parole date come soluzioni. 
Jim Rector ha concluso la sua lettera con: 
«No thankstoyou, I thinkstoomuch.» 

George Starbuck trovò schnappsed, 
un'altra parola di 10 lettere e una sola 
sillaba, ma venne superato dal suo amico 
William Harmon (anche lui poeta) che gli 
scrisse: «Schnappsed non si può battere. 
Me ne sono reso conto mentre venivo 
brottghammed (trasportato in carrozza) 
all'areoporto.» (Parecchi dizionari inglesi 
preferiscono la versione monosillabica di 
questa parola di 1 I lettere.) 

Il ragionamento del robot, secondo il 
quale una persona non poteva essere esat- 
tamente per un terzo scozzese, per un 
terzo cinese, per un terzo ungherese, si 
offriva a pesanti critiche. 1 lettori avevano 
ragione a non prendere sul serio la solu- 
zione del robot, poiché si basava su parec- 
chie ipotesi irreali. In particolare la dimo- 
strazione di ASMOF postula che tutti i 
progenitori non siano di sangue misto, 
cosa che in realtà si dimostra assurda non 
appena si risalga tra gli antenati di qual- 
che generazione. 

Una correzione finale: alla fine della 
rubrica di aprile la dimostrazione che un 
certo numero era primo è stata erronea- 
mente attribuita a Anna Penk, che è la 
madre di Michael A. Penk, un esperto di 
informatica cui andava invece attribuita. 
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Per ordinare 
direttamente, usufruire 
dell'apposita cartolina 
inserita in questo 
fascicolo. 

Questi libri si trovano 
anche in libreria, 
distribuiti in esclusiva 
dalla Nuova Italia 
Editrice. 
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